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RESUMEN 
Las mezclas asfálticas en caliente convencionales tienen un mejor desempeño que las mezclas 
asfálticas frías, pero tienen inconvenientes como el envejecimiento prematuro del cemento 
asfaltico en la producción de la mezcla asfáltica en caliente, la emisión de gases contaminantes 
y costos relativamente elevados. las mezclas tibias tienen el desempeño y comportamiento 
similar a las de mezclas asfálticas en caliente, pero con una temperatura de mezcla y 
compactación inferior de 20°C a 30°C, lo cual disminuyen considerablemente los 
inconvenientes mencionados.  
La mezcla tibia se logrará de manera indirecta con la adición de la zeolita natural de origen 
peruano, las zeolitas son cristales de alta porosidad con canales submicroscopicos que se 
componen fundamentalmente del silicio, aluminio y oxígeno que contienen agua en su interior, 
la cual se libera de la estructura ante el aumento de la temperatura provocado por la adición del 
asfalto caliente, causando el efecto de micro-espumación en la mezcla asfáltica. La 
investigación se centrará en medir el desempeño de la mezcla asfáltica modificada con zeolita 
natural respecto a una sin zeolita natural, evaluando sus incidencias en el desempeño de la 
mezcla asfáltica con indicadores como los Densidad, estabilidad Marshall, Tracción indirecta 
y Modulo resilente. Las evaluaciones indican que la zeolita natural en valores de 0.3%, 0.6% a 
0.9% del peso de la mezcla logra reducir considerablemente la temperatura de mezclado y 
compactación e indican que no existen variaciones significativas en el desempeño de la mezcla 
asfáltica, de esta manera se deja abierta la posibilidad de industrializar la zeolita natural peruana 
para el uso en mezclas asfálticas tibias para el uso de los proyectos viales. 
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ABSTRACT 
Conventional hot asphalt mixtures have a better performance than cold asphalt mixes, but have 
drawbacks such as premature aging of the asphalt in the production of the mixture, the emission 
of polluting gases and relatively high costs. Warm mixtures have the performance and behavior 
similar to those of hot asphalt mixtures, but with a mixing and compaction temperature lower 
than 20 ° C to 30 ° C, which considerably reduce the aforementioned drawbacks. 
The warm mixture will be achieved indirectly with the addition of natural zeolite of Peruvian 
origin, zeolites are high porosity crystals with submicroscopic channels that are composed 
primarily of silicon, aluminum and oxygen containing water inside, which is released of the 
structure before the increase in temperature caused by the addition of hot asphalt, causing the 
effect of micro-foaming in the asphalt mixture. The research will focus on measuring the 
performance of the modified asphalt mix with natural zeolite with respect to one without natural 
zeolite, evaluating its incidences in the performance of the asphalt mix with indicators such as 
Density, Marshall stability, Indirect traction and Resilient module. The evaluations indicate that 
the natural zeolite in values of 0.3%, 0.6% to 0.9% of the weight of the mixture manages to 
reduce considerably the temperature of mixing and compaction and indicate that there are no 
significant variations in the performance of the asphalt mixture, in this way The possibility of 
industrializing Peruvian natural zeolite for use in warm asphalt mixes for the use of road 
projects is left open. 
KEYWORDS 
 










     
INDICE 
AGRADECIMIENTO ..................................................................................................... 2 
DEDICATORIA ............................................................................................................... 3 
RESUMEN ........................................................................................................................ 4 
ABSTRACT ...................................................................................................................... 5 
1 CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ................................................. 11 
1.1 INTRODUCCION ................................................................................................. 11 
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION ...................... 15 
1.2.1 PROBLEMAS DE INVESTIGACION .......................................................... 15 
1.2.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .............................................. 16 
1.3 ANTECEDENTES RELACIONADOS CON EL TEMA ..................................... 17 
1.4 OBJETIVOS .......................................................................................................... 42 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL ................................................................................. 42 
1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS ........................................................................... 42 
1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA ................................................................... 43 
2 CAPITULO II: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION............................... 46 
2.1 BASES TEORICAS RELACIONADAS CON EL TEMA ................................... 46 
2.1.1 ASFALTO ...................................................................................................... 46 
2.1.2 TIPOS DE ASFALTOS.................................................................................. 47 
2.1.3 CEMENTO ASFALTICO .............................................................................. 47 
2.1.4 AGREGADO PETREOS ............................................................................... 50 
2.1.4.5 INALTERABILIDAD ................................................................................ 53 
2.1.5 AGREGAGO GRUESO ................................................................................. 53 
2.1.6 AGREGADO FINO ....................................................................................... 56 
2.1.7 FILLER ........................................................................................................... 57 
2.1.8 MEZCLAS ASFALTICAS ............................................................................ 59 
2.1.9 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS AFALTICAS ................................... 59 
2.1.10 DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL METODO 
MARSHALL ................................................................................................................ 63 
2.1.11 SUCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD DE MEZCLAS AFLTICAS ...... 69 
2.1.12 ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO ....................................................... 71 
2.1.13 ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO .................................................. 74 
2.1.14 ENVEJECIMIENTO A LARGO PLAZO O SECUNDARIO ................... 75 
2.1.15 MODULO ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS ........................... 76 
2.1.16 LAS MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS. ................................................. 77 
2.1.17 TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICA TIBIAS (WARM MIX ASPHALT)
 84 
2.1.18 PROCESOS DE ESPUMACIÓN ............................................................... 85 
- 6 -
     
2.1.19 MINERALES ZEOLITICOS: .................................................................... 88 
2.1.20 DEFINICICION, COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA: ............................ 89 
2.1.21 PROPIEDADES: ........................................................................................ 91 
2.2 DEFINICION DE TERMINOS USADOS ............................................................ 93 
2.3 HIPOTESIS ............................................................................................................ 94 
2.3.1 HIPOTESIS NULA (Ho) ................................................................................ 94 
2.3.2 HIPOTESIS ALTERNA (H1) ......................................................................... 94 
2.4 VARIABLES COMO INDICADORES DE CONTROL ...................................... 95 
2.4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES: .............................................................. 95 
2.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES: .................................................................. 95 
2.4.3 INDICADORES: ............................................................................................ 95 
3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION .................................................................. 97 
3.1 DISEÑO DE INVESTIGACION .......................................................................... 97 
3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL .................................................................. 97 
3.3 POBLACION Y MUESTRA ................................................................................. 97 
3.3.1 MUESTRA ..................................................................................................... 97 
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCON DE DATOS .................. 97 
4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS ................................................. 100 
4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ....................................................... 100 
4.1.1 MATERIALES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA ........................................ 100 
4.1.2 VISCOSIDAD Y MICROESPUMACION DEL ASFALTO CON LA 
ZEOLITA NATURAL ............................................................................................... 102 
4.1.3 ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL DE LA MEZCLA 
ASFÁLTICA .............................................................................................................. 103 
4.1.4 TRACCIÓN INDIRECTA DE LA MEZCLA ASFÁLTICA ...................... 104 
4.1.5 MÓDULO RESILENTE DE LA MEZCLA ASFÁLTICA ......................... 105 
4.1.6 ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO ....................................................... 106 
4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA 
INVESTIGACION ......................................................................................................... 106 
4.2.1 DISTRIBUCION ESTADISTICA “T” (Mason y Douglas, 2012) .............. 106 
4.2.2 PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA DE LA INVESTIGACION.... 108 
4.2.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE LA INVESTIGACION ........... 110 
4.2.4 VALIDACION DE HIPOTESIS .................................................................. 113 
4.2.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS ................................................... 114 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................................... 121 
5.1 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION .................................................. 121 
5.2 RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION ......................................... 122 
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAS DE LA INVESTIGACION ................................... 124 
- 7 -
     
7 ANEXOS .................................................................................................................... 134 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
FIGURA 1. Diagrama de destilación del asfalto ..................................................................... 47 
FIGURA 2. Rango de destilación del crudo de petróleo ......................................................... 47 
FIGURA 3. Esquema de forma de los agregados ................................................................... 52 
FIGURA 4. Granulometría de agregados ................................................................................ 54 
FIGURA 5. Angularidad del Agregado .................................................................................. 54 
FIGURA 6. Forma de los agregados ....................................................................................... 55 
FIGURA 7. Adhesividad del Agregado ................................................................................... 56 
FIGURA 8. Propiedades Peso – Volumen en mezclas asfálticas. ........................................... 62 
FIGURA 9. Preparación de las muestras ................................................................................. 66 
FIGURA 10. Etapas del envejecimiento del asfalto, determinada por medio del índice de 
envejecimiento por viscosidad. (Tomado de Read & Whiteoak, 2003) ................................... 75 
FIGURA 11. Mecanismo de cambio de las fracciones químicas del asfalto con el 
envejecimiento a largo plazo. Para asfaltos recuperados a: a) 1/8”, y b) ¼” bajo la superficie 
del pavimento. .......................................................................................................................... 76 
FIGURA 12. Tipos de mezclas tibias (warm mix) .................................................................. 85 
FIGURA 13. Estructura De La Zeolita ................................................................................... 88 
FIGURA 14. Estructura Química De La Zeolita Con El Asfalto. ........................................... 88 
FIGURA 15. Estructura interna De La Zeolita. ...................................................................... 89 
FIGURA 16. Imagen a microscopio electrónico de la estructura interna de la zeolita. .......... 91 
FIGURA 17. Variación de la viscosidad para diferentes porcentajes de zeolita .................. 102 
FIGURA 18. Micro-espumacion del asfalto con la adición de zeolita ................................. 103 
FIGURA 19. Campana De Gauss .......................................................................................... 109 
FIGURA 20. Variaciones del Peso específico a diferentes % de zeolita .............................. 115 
FIGURA 21. Variaciones del Peso específico a diferentes % de zeolita .............................. 116 
FIGURA 22. Variaciones de Estabilidad Marshall a diferentes % de zeolita ....................... 116 
FIGURA 23 Variaciones de la Tracción Indirecta a diferentes % de zeolita. ....................... 117 
FIGURA 24. Variaciones del Lottman modificado a diferentes % de zeolita ...................... 117 











     
LISTA DE TABLAS 
TABLA 1. Tipos de Cemento Asfaltico, MTC (2013) ............................................................ 48 
TABLA 2. Tabla de comparación de Lottman ........................................................................ 71 
TABLA 3. Operacionalización De Variables .......................................................................... 95 
TABLA 4. Diseño maestral de la investigación ...................................................................... 97 
TABLA 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos de la investigación ................... 98 
TABLA 6 .Granulometría resultante de la combinación de los Agregados de la mezcla 
(MAC-02) ............................................................................................................................... 100 
TABLA 7 . Calidad de la Grava de la mezcla asfáltica ......................................................... 101 
TABLA 8. Calidad de la Arena Combinada de la mezcla ..................................................... 101 
TABLA 9. Calidad de la Mezcla asfáltica Patrón ................................................................. 102 
TABLA 10. Variación de la Viscosidad mediante el equipo de Brookfield ......................... 103 
TABLA 11. Variación de la Estabilidad Marshall a diferentes % de zeolita ........................ 104 
TABLA 12. Variación de la Fluencia Marshall a diferentes % de zeolita ............................ 104 
TABLA 13. Variación del peso específico a diferentes temperaturas con diferentes % de 
zeolita ..................................................................................................................................... 104 
TABLA 14. Variación de la Tracción Indirecta a diferentes % de zeolita ............................ 105 
TABLA 15. Variación de la STD a diferentes % de zeolita .................................................. 105 
TABLA 16. Variación de la Modulo resilente a 20°C a diferentes % de zeolita .................. 105 
TABLA 17. Variación de la Modulo resilente a 25°C a diferentes % de zeolita .................. 106 
TABLA 18. Resistencia retenida promedio a diferentes % de zeolita .................................. 106 
TABLA 19.  Variables para los grupos control y grupo experimental .................................. 107 
TABLA 20.  Distribución T’ de Student ............................................................................... 110 
TABLA 21. Variables de estabilidad ..................................................................................... 111 
TABLA 22. Variables de Fluencia ........................................................................................ 111 
TABLA 23. Variables de Lottman modificado ..................................................................... 112 
TABLA 24. Variables de Modulo Resilente a 20°C ............................................................. 112 
TABLA 25. Variables de Modulo Resilente a 25°C ............................................................. 113 



































     
1 CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
1.1 INTRODUCCION  
La Red Vial Nacional tiene tres (3) ejes longitudinales y veinte (20) ejes 
transversales o de penetración. Es pertinente indicar que, la longitud de la red vial nacional 
se contabiliza sobre las rutas clasificadas y/o reclasificadas como permanentes. La Red 
Vial Nacional tiene un total de 27,405 Km de los cuales, 25,624 Km corresponden a las 
carreteras existentes. La Red vial nacional pavimentada alcanza los 18,425 Km de las 
cuales, 13,606 Km corresponde a carreteras con carpeta asfáltica y 4,819 a pavimento a 
nivel de soluciones básicas (Pavimento económico). El 69.7% de la Red vial nacional 
existente se encuentra pavimentada a setiembre del 2015, cuyo detalle se presenta a 
continuación según ejes longitudinales y departamentos y por tipo de superficie de 
rodadura.   
Es importante indicar que las carreteras nacionales pavimentadas han aumentado 
progresivamente desde 1990 en términos absolutos (kilómetros); de 5,740 Km (36%) a 
16,647 Km. (65%); sin embargo, en términos relativos (porcentaje de la RVN existente) 
no ha mostrado la misma tendencia, lo cual se explica por la incorporación de nuevas 
carreteras no pavimentadas a la RVN, principalmente en el año 2007. (MTC, 2015, p. 9) 
De las carreteras con carpeta asfáltica la que tiene una mejor calidad son las mezclas asfálticas 
en caliente. El cual está compuesto de agregado bien gradado y cemento asfáltico, los cuales 
son calentados y mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado en caliente. 
Después de que las partículas del agregado son revestidas uniformemente, la mezcla en caliente 
se lleva al lugar de la construcción, en donde el equipo de asfaltado la coloca sobre la base que 
ha sido previamente preparada. Antes de que la mezcla se enfríe, las compactadoras proceden 
a compactarla para lograr la densidad especificada. A medida que se enfría, el asfalto se 
endurece y recupera las propiedades ligantes que hacen de un material vial eficaz capaz de 
soportar el tránsito.  
- 11 -
     
La durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente está relacionada directamente con el 
clima del lugar de ubicación de estos, además de otros parámetros como carga, suelo, 
humedad, proceso constructivo, entre otros; los que en su conjunto influyen para un 
determinado comportamiento del pavimento que traerá como consecuencia fallas 
prematuras y baja durabilidad de las carpetas asfálticas. (Huamán, 2011, p.17) 
Los asfaltos se oxidan por acción del oxígeno del aire y de las altas temperaturas de 
mezclado que son utilizados durante la producción y aplicación de las mezclas asfálticas. 
Típicamente la producción y aplicación de mezclas en caliente requiere que los materiales 
se calienten entre 135°C y 180°C. Permitiendo que el fenómeno de envejecimiento inicie 
en forma inmediata, y posteriormente, es inducido por los diversos factores climáticos que 
inciden en los pavimentos. Por lo tanto, para conseguir carpetas asfálticas con una mayor 
durabilidad se debe considerar el efecto del cambio en la composición química del cemento 
asfáltico en el proceso de mezclado en caliente y durante el tiempo de servicio. Para incluir 
este efecto antes que nada es necesario estudiar el fenómeno de oxidación del asfalto, ya 
que de hecho son las características de oxidación del ligante del petróleo las que 
condicionan el comportamiento y durabilidad del pavimento después de su elaboración, 
así como la composición química inicial. (Vargas & Reyes,2010, p.1) 
Warm Mix Asphalt (WMA) o Mezclas asfálticas tibias es una tecnología que permite la 
disminución significativa de la producción y pavimentación a temperatura convencional 
de mezcla de asfalto en caliente. Al reducir la viscosidad del Asfalto y / o aumentar la 
trabajabilidad de la mezcla, algunas tecnologías de mezclas asfálticas tibias pueden reducir 
la temperatura a 100 y 135° C su producción involucra nuevas tecnologías a partir de los 
cuales es posible producir y colocar los concretos asfálticos a temperaturas sensiblemente 
inferiores a las técnicas convencionales. (Koenders et al, 2000, p.45) 
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Cualquiera sea el sistema de mezclas tibias su empleo debe cumplir las condiciones: que 
no afecte adversamente al ligante asfáltico, y que permita obtener una mezcla asfáltica de 
similares o superiores propiedades que una convencional. Simultáneamente debe permitir 
un buen recubrimiento de partículas minerales por medio del asfalto a menores 
temperaturas que las convencionales. (Bolzan et al, 2010, p.2) 
La reducción de las temperaturas de producción y colocación de las mezclas asfálticas se 
traduce en una serie de ventajas tales como la disminución del consumo de energía y de 
emisiones en la planta asfáltica, el incremento de las distancias de transporte de la mezcla, el 
aumento de los tiempos de colocación y mejoras en la trabajabilidad y compactibilidad. Esta 
reducción debe ir acompañada del logro de una calidad adecuada de las mezclas producidas a 
menores temperaturas.  
Existen varias tecnologías que proporcionan esta reducción de la viscosidad a bajas 
temperaturas, entre otras podemos mencionar: los sistemas de aditivos, Sistemas a base de 
espuma, zeolitas, la tecnología LEA, Sistema de doble envuelta, entre otros. (Agnusdéi, 
2010, p.4)   
Las mezclas asfálticas tibias espumadas se basan en el uso de pequeñas cantidades de agua 
que se inyectan directamente en el ligante asfáltico o con los áridos en el tambor de 
mezclado. Cuando el agua entra en contacto con el bitumen caliente, las altas temperaturas 
provocan su evaporación, y el vapor queda atrapado dentro de la matriz del betún. Lo 
anterior genera un volumen de vapor, que incrementa de manera temporal el volumen de 
del ligante y disminuye su viscosidad, con lo cual facilitando la envoltura de los áridos y 
la trabajabilidad de la mezcla a menores temperaturas de calentamiento del material. El 
Método Indirecto es por adición de Zeolita natural o sintética. (Labic, 2012, p.3) 
Las zeolitas son cristales de alta porosidad y canales submicroscópicos que se componen 
fundamentalmente silicio, aluminio y oxígeno. Los canales submicroscópicos contienen 
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agua, la cual se libera de la estructura ante el aumento de la temperatura (ebullición a altas 
temperaturas) provocado por la adición del betún, causando el efecto de micro-espumación 
en la mezcla asfáltica. Estructuralmente las zeolitas son sistemas de aluminosilicatos que 
se basan en infinitésimas redes tridimensionales de tetraedros de AlO4 y SiO4, unidos unos 
a otros mediante los oxígenos que comparten. (Relaq , 2012, p.1) 
Las zeolitas se encuentran de manera natural y también producida artificialmente, 
las zeolitas son silicatos de aluminio hidratados cristalinos que tienen la capacidad de 
almacenar una gran cantidad de agua en su estructura cristalina. Cuando se añaden al 
asfalto caliente, justo antes de añadir el asfalto a la mezcla de agregado, la liberación 
continua de vapor desde las zeolitas induce un efecto de formación de espuma lenta pero 
continua, lo que hace que sea posible para reducir las temperaturas de producción y de 
compactación mientras se mantiene suficiente trabajabilidad. Todas las ofertas de literatura 
con una zeolita sintética específica (referida como "zeolita D" en este documento), una 
zeolita que es promovido especialmente para la aplicación en el asfalto. (Barthel et al, 
2004, p. 22-30) 
La zeolita natural al añadirse con una mezcla asfáltica calentada a 120 a 135°C, 
esta libera el agua contenida en sus canales submicroscopicos y esto genera un efecto de 
micro-espumacion en la mezcla asfáltica lo que sería una Mezcla espumada de manera 
Indirecta. (Barthel et al, 2004, p. 22-30) 
Las zeolitas naturales peruanas se presentan de forma natural en rocas de origen volcánico 
y son minerales del grupo aluminio-silicatos hidratados compuesto por: aluminio, sílice, 
hidrógeno y oxígeno; organizado en una estructura tridimensional tetraédrica altamente 
estable, tiene una alta capacidad de intercambio catiónica de 120 a 200 meq/100 gr de suelo 
(los suelos colombianos tiene entre 8-20 meq/100 gr), también tienen alta capacidad 
hidroretenedora (30 a 40% de su volumen) sin afectar su estructura. Para romper los 
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enlaces Al -Si de las zeolitas se necesitan temperaturas superiores de 1.200 grados lo que 
hace que estas estructuras sean muy estables. (Díaz Zeolitas peruanas, 2010, p. 1). 
En el Perú no se aplica la esta tecnología con zeolitas, se desconoce los efectos y las variaciones 
que tendría nuestra zeolita de origen natural en el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica, las cuales se encuentra en regiones como Arequipa, Moquegua, Tacna, puno y el norte 
del país.  De darse resultados satisfactorios de comportamiento de la mezcla modificada con 
zeolita se podría realizar estudios de factibilidad para el procesamiento industrial de la zeolita 
natural. 
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION 
1.2.1 PROBLEMAS DE INVESTIGACION 
1.2.1.1 PROBLEMA PRINCIPAL DE LA INVESTIGACION: 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en su 
Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica? 
1.2.1.2 PROBLEMAS SECUNDARIOS DE LA INVESTIGACION: 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en el 
Modulo resilente de la mezcla asfáltica? 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en la 
Estabilidad y fluencia Marshall de la mezcla asfáltica? 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en la 
Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica? 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en el 
recubrimiento del agregado con el cemento asfaltico? 
 ¿Cómo incide la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural en la 




     
1.2.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION 
La utilización de estas mezclas modificadas con zeolita natural reduce la temperatura de 
producción de la mezcla asfáltica por ende reduciendo el envejecimiento y oxidación del 
cemento asfaltico, lo que aumentara la vida útil de la mezcla asfáltica y un mejor desempeño 
de la mezcla asfáltica en el tiempo, también se reducirán significativamente la posibilidad de 
fallas y problemas en las carpetas asfálticas durante su construcción y operación, paralelamente 
a la ventaja descrita se tiene beneficios como: 
 Reducción de impactos negativos en el medio ambiente debido a la disminución en las 
temperaturas de elaboración y colocación de estas mezclas, permite reducir los costos de 
energía y paralelamente las emisiones a la atmósfera. 
 Menor esfuerzo de compactación. 
 Mayor ventana de trabajo aún fuera de estación climática. 
 Mayor tiempo de almacenaje y transporte. 
 Reducción del fenómeno de segregación térmica.  
 Menores riesgos para los trabajadores.  
 Menor desgaste de partes en la planta, menor envejecimiento del asfalto.  
 Menor endurecimiento físico del asfalto. 
 Mayor trabajabilidad de la mezcla. 
 Menor velocidad de enfriamiento. 
 Permite también acelerar la habilitación al tránsito. 
 Reducción del envejecimiento prematuro. 
  Reducción del impacto provocado por la producción de mezclas asfálticas sobre la calidad del 
aire que se debe fundamentalmente al empleo de altas temperaturas su fabricación en planta y 
posterior puesta en obra. 
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El presente estudio usara la tecnología de mezclas por espumacion indirecta basada en la 
Adición de Zeolitas para que la misma produzca una micro-espumacion controlada reduciendo 
la viscosidad del asfalto y así se pueda calentar a menor temperatura de producción el asfalto 
convencional. 
De darse resultados sin significancia negativa en el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica, se podría lograr todos los beneficios descritos en párrafos arriba y se podría dar el 
inicio para el uso e industrialización de la zeolita natural con fines de uso en mezclas asfálticas. 
1.3 ANTECEDENTES RELACIONADOS CON EL TEMA 
De Visscher Et al. (2010) Indica que el uso de asfalto espumado, la adición de ceras para 
el betún y la adición de zeolitas a la mezcla. El presente trabajo se centra en la última 
técnica. El rendimiento de mezclas asfálticas calientes producidos con diferentes tipos y 
cantidades de zeolitas se compara con el rendimiento de una referencia de mezcla en 
caliente asfalto. Se han estudiado varios aspectos: capacidad de compactación, 
deformación permanente, sensibilidad al agua y agrietamiento a baja temperatura.  Se 
encontró que mediante la adición de 0,3% de zeolita D, la temperatura de compactación se 
puede reducir para esta mezcla a partir de 150 a 120 ° C. Reducciones de temperatura más 
grandes tienen un impacto negativo en la capacidad de compactación. Los ensayos con 
otros dos tipos de productos de zeolita demostraron una pequeña mejora de la capacidad 
de compactación con un producto, sino todo lo contrario con la otra. La diferencia en el 
tamaño de las partículas entre los productos puede ser la explicación. Losas de prueba 
compactadas con un compactador de placa mostraron un nivel similar de compactación 
cuando la temperatura de producción se reduce en 30 ° C y se añade 0,3% de zeolita D, en 
comparación con la mezcla caliente de referencia. Esto fue confirmado por la prueba de 
seguimiento de la rueda, que no mostró ningún efecto negativo sobre la resistencia a la 
deformación permanente. (p. 17-18) 
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Olof (2006) Investiga el potencial WMA con tiempo frío y específicamente cómo 
Islandia, con tales condiciones, puede beneficiarse de ella. Las conclusiones de este trabajo 
se han extraído de una revisión de la literatura y una encuesta que se realizó entre los 
profesionales de la industria de pavimentación de Islandia. Las conclusiones finales del 
trabajo se pueden clasificar en cuatro conclusiones principales. Las principales ventajas de 
la calidad de la mezcla de asfalto son; menor consumo de energía, reducción de emisiones 
y la reducción de la viscosidad a temperaturas de trabajo. La reducción de las emisiones es 
una ventaja importante, pero lo beneficioso que es realmente en la práctica para los 
productores y los compradores de asfalto es totalmente dependiente de la conciencia y la 
normativa ambiental en cada país. la brecha de temperatura entre la producción y el cese 
se puede aumentar, lo que permite el aumento de las distancias de acarreo y más tiempo 
disponible para la compactación durante la pavimentación frío y la compactación puede 
hacerse más fácil, lo que puede ser beneficioso para el uso de mezclas rígidas y RAP, 
allanando durante condiciones climáticas extremas y reducción de la cantidad de 
compactación con rodillo. De los tres métodos que se examinaron en este trabajo, WAM 
Foam, Aspha-min zeolita y cera Sasobit, el método zeolita Aspha-min es menos probable 
que sea adecuado para las condiciones de Islandia. Sasobit es más flexible que la espuma 
WAM de los avances y las pruebas iniciales que por lo tanto hace que sea un candidato 
más probable para su uso futuro. La información disponible sobre las potencialidades de 
aplicación cuando se utilizan temperaturas de producción de asfalto de mezcla en caliente 
regulares es más amplia para la investigación Sasobit y más independiente que se ha 
llevado a cabo en él que en WAM Foam. Por consiguiente, se llegó a la conclusión de que 
la cera Sasobit es más probable de los tres métodos a ser utilizados en Islandia. Los 
métodos de mezcla de asfalto caliente aquí descritos están siendo examinados de forma 
continua y secciones de prueba existentes siendo monitoreados y los métodos más nuevos 
- 18 -
     
de asfalto de mezcla caliente también se están desarrollando aún más. Por lo tanto, la nueva 
información continuamente se puede esperar que surjan en los próximos años y es 
importante no perder de nuevas invenciones. (p. 4-6) 
Devivere Et al. (2010) Indica que los asfaltos espumados con zeolita en el principio 
del proceso se basan en la estructura especial de Aspha-Min®. Esto crea la posibilidad de 
almacenar agua cristalina en los poros de las moléculas. Mediante la adición de Aspha-
Min® en la mezcla pre-calentada de arena y piedra, al mismo tiempo que se está 
introduciendo el asfalto, se crea un vapor de agua en la base. Esto crea un efecto de 
formación de espuma controlada, que a continuación, crea un aumento del volumen del 
aglutinante en la mezcla. La espuma extremadamente fina es la creación de micro poros, 
que a su vez están creando una mayor trabajabilidad de la mezcla. Así, la mezcla es la 
obtención de una mayor capacidad para ser compactado, que anteriormente era sólo posible 
a temperaturas más altas. (p. 3-4) 
Una aplicación con éxito se obtiene después de una adición homogénea del Aspha-
Min®. La mezcla tiene lugar entre 130 ° y 140 ° C. Es importante que las partículas Aspha 
Min® son la liberación de su contenido de agua en varios pasos y no todos a la vez. Hasta 
enfriamiento a aproximadamente 100 ° C (212 ° F) la posibilidad de compactar la mezcla 
se observó. Método descrito es agregar un 0,3 % de aditivo a la mezcla, lo que permite 
reducir la producción y colocación con temperaturas de aproximadamente 30 °C (54 °F). 
Se añade a la mezcla caliente asfalto en el rango de temperatura de 100 a 200 °C (212 a 
392 °F) durante el cual se está perdiendo su agua cristalina. La zeolita desarrollada ha sido 
llamada "aspha-min®".  La evaluación de las mediciones indicó que la reducción de la 
mezcla a temperaturas de 30 - 35 °C (55 °F), el consumo de energía se redujo en un 30 %. 
En las diversas pruebas de una reducción de la energía equivalente de aproximadamente 
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14 kWh por tonelada de mezcla asfáltica se podían obtener. (Devivere Et al, 2010, p 30-
32) 
Larsen Et al. (2011) Realiza una investigación donde se realizaron cuatro tramos 
de prueba conteniendo sectores denominados de control pavimentados con mezclas 
asfálticas densas con asfaltos sin aditivos y dos sectores con los denominados asfaltos 
tibios, teniendo como única variable las temperaturas de elaboración y colocación. En ese 
sentido, para poder realizar comparaciones válidas se emplearon los mismos procesos de 
elaboración y de ejecución con los mismos equipos y el mismo personal en todos los casos. 
Las condiciones meteorológicas también fueron similares. 
La reducción de temperaturas buscada fue lograda en la elaboración y colocación 
de las mezclas con asfaltos con aditivos. A partir de ello se concluye que:  
 La mezcla conformada con asfalto modificado tibio (AM3 Tibio) tuvo igual o mejor 
comportamiento que su equivalente con asfalto modificado sin aditivo (AM3) en todos 
los parámetros evaluados.  
 Las mezclas conformadas con asfalto convencional con y sin aditivo (CA30 Tibio y 
CA30) tuvieron comportamientos similares, pero la elaboración con menores 
contenidos de asfalto en ambos casos y la ejecución de ambos tramos presentó 
inconvenientes que deberían ajustarse en próximas experiencias.  
 La medición de emisiones en planta y en obra demostró la disminución de CO2 en las 
mezclas tibias.  
En definitiva, con los resultados obtenidos en estas pruebas se demostró que es 
posible el empleo de estas tecnologías en Argentina cuando se aplican correctamente los 
procesos de ejecución del pavimento. (Larsen Et al., 2011, p.3-8) 
Zaumanis (2010) en sus investigaciones muestran un rendimiento variable para los 
diferentes productos de WMA, pero en general ninguna de las tecnologías resultó ser 
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inservible como un proceso de WMA. Sin embargo, se constató que el desempeño de 
WMA productos varía dependiendo de las circunstancias. Por lo tanto, cuidadoso examen 
debe realizarse con los materiales locales y en la dada las condiciones climáticas para 
examinar las características de un determinado producto de WMA antes de su implantación 
en la industria local de asfalto. La evaluación también implica la selección de los métodos 
de prueba de derecho que conceda la adecuada evaluación en comparación con los 
convencionales de HMA. Conclusiones basadas en la literatura, algunos cambios en los 
métodos o condiciones de evaluación de WMA son propuestos. Sin embargo, la mayoría 
de ellos son sólo teóricas. Debido a la escasez de tiempo disponible y/o pruebas de equipo 
o de otros recursos (por ejemplo, proceso de producción a escala completa), no fue capaz 
de verificar los cambios propuestos y que requeriría un examen adicional para probar o 
rechazar la necesidad de tales modificaciones. Dos productos - Sasobit WMA y Rediset 
WMX fueron probadas en el laboratorio. (p.77-83) 
La investigación para el betún se realizó a fin de evaluar la coherencia cambiando 
las propiedades de cada producto y comprobar la hipótesis de que la temperatura de la 
mezcla de asfalto y compactación puede determinarse a partir de los resultados. Los 
resultados de las pruebas demostraron que este método de predicción se considera 
inutilizable con WMA de betunes modificados con estos aditivos, como la viscosidad 
variaciones fueron menores de lo esperado. Sin embargo, las pruebas demostraron que el 
rendimiento relativo de diferentes dosis de aditivo para ambos productos y se basa en la 
dosificación, hay para pruebas finales de mezclas bituminosas fue aplicado. Las pruebas 
de mezcla bituminosa se realizaron a fin de comprobar el rendimiento de ambos productos 
WMA en comparación con una referencia HMA y verificar algunas de las conclusiones 
teóricas de los cambios en los métodos de prueba o condiciones. Se constató que ambos 
productos WMA permiten una reducción de la temperatura de compactación a 125 °C sin 
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cambios significativos en la densidad, mezcla la rigidez o la resistencia a deformaciones 
permanentes. También se estableció que el curado tiene diferentes efectos en WMA y 
HMA y en orden a la obtención de los resultados de las pruebas que se relacionan con el 
rendimiento en campo, debería considerarse la posibilidad de aplicar esta acción como un 
procedimiento de rutina para la evaluación de propiedades de WMA. Dos horas de curado 
fue utilizado en esta investigación, pero ensayos adicionales que serían necesarios para 
establecer, si no es necesario para proporcionar aún más los tiempos de curado con el fin 
de realizar una evaluación adecuada de WMA. La principal ventaja de la tecnología WMA 
es la capacidad para reducir la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero a la 
atmósfera. (P.77-83) 
Zaumanis (2010) Los ahorros procedentes de diferentes investigaciones son 
reportados en la literatura la revisión de parte. El porcentaje de reducción, sin embargo, 
está íntimamente vinculada con la cantidad de energía que se utiliza en la planta de asfalto 
y otros procesos que están relacionados con la producción y colocación de WMA. Para 
comprobar la cantidad de potencial de ahorro energético en toda la industria de asfalto, 
inventario de ciclo de vida (LCI) se realizó el cálculo. Los cálculos de siete módulos 
diferentes mostraron diversos grados de potencial de reducción del consumo de energía 
dependiendo del producto WMA y condiciones de aplicación. Sin embargo, se estableció 
que al menos el 5% de ahorro de energía son posibles en la LCI proceso cuando WMA se 
utiliza en lugar de HMA. Se puede concluir que el WMA tiene un gran potencial para 
sustituir el HMA convencionales y, en circunstancias especiales, incluso tiene ventajas 
sobre el HMA. Sin embargo, más datos que demuestra la comparación de WMA a HMA, 
la tecnología podría ayudar a superar la cautela en la industria de la construcción de 
carreteras para la aplicación de esta tecnología. Introducción de las normas europeas para 
WMA y especificaciones nacionales que permitiría. (P.77-83) 
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Partiendo de la idea de que la reducción de la temperatura de producción sólo puede 
conducir a características de rendimiento similares, cuando los mismos niveles de 
compactación se logran como en asfalto de mezcla caliente, se utilizó un procedimiento de 
ensayo basado en compactación giratoria para determinar la posible reducción de la 
temperatura. Se encontró que mediante la adición de 0,3% de zeolita D, la temperatura de 
compactación se puede reducir para esta mezcla a partir de 150 a 120 ° C. Reducciones de 
temperatura más grandes tienen un impacto negativo en la capacidad de compactación. Los 
ensayos con otros dos tipos de productos de zeolita demostraron una pequeña mejora de la 
capacidad de compactación con un producto, sino todo lo contrario con la otra. La 
diferencia en el tamaño de las partículas entre los productos puede ser la explicación. Losas 
de prueba compactadas con un compactador de placa mostraron un nivel similar de 
compactación cuando la temperatura de producción se reduce en 30 ° C y se añade 0,3% 
de zeolita D, en comparación con la mezcla caliente de referencia. Esto fue confirmado 
por la prueba de seguimiento de la rueda, que no mostró ningún efecto negativo sobre la 
resistencia a la deformación permanente. Las pruebas de sensibilidad al agua mostraron 
que resistencia a la tracción indirecta y ITS-proporción de asfalto caliente con 0,3% de 
zeolita D son comparables a la mezcla caliente de referencia sin zeolitas, hasta reducciones 
de temperatura de 30 ° C. (Zaumanis, 2010, p.65-71) 
Reducciones de temperatura más grandes tienen un impacto negativo en la 
sensibilidad al agua. Pruebas de sensibilidad El agua también se realizaron empezando a 
partir de agregados húmedos para simular el caso de que, debido a la temperatura de 
calentamiento reducido, los agregados todavía contienen algo de agua al mezclar. Esto 
conduce a una disminución de la relación de ITS-. El almacenamiento en seco de los áridos 
será por lo tanto necesitan una atención especial en la planta de asfalto. Agrietamiento a 
baja temperatura fue verificada por la prueba TSRST. Hubo de nuevo ninguna diferencia 
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significativa en el comportamiento entre el asfalto caliente con 0,3% de zeolita D y la 
referencia de mezcla en caliente asfalto. Desde un punto de vista práctico, el uso de zeolitas 
en el laboratorio es muy simple. Se realizaron pruebas preliminares para ver el efecto del 
tiempo transcurrido entre la mezcla y compactación en el laboratorio. (Zaumanis, 2010, 
p.65-71) 
De visscher et al (2010) el presente trabajo se centra en la última técnica. El rendimiento 
de mezclas asfálticas calientes producidos con diferentes tipos y cantidades de zeolitas se 
compara con el rendimiento de una referencia de mezcla en caliente asfalto. Se han 
estudiado varios aspectos: capacidad de compactación, deformación permanente, 
sensibilidad al agua y agrietamiento a baja temperatura. Se hicieron pruebas de campo a 
pequeña escala para validar los resultados de la investigación de laboratorio. (p.62) 
Tacha et al (2014) En su investigación de un diseño de un asfalto en caliente MSC-25 
reciclado modificado con zeolita sintética, realizando los correspondientes 
caracterizaciones y ensayos de laboratorio, para así determinar las ventajas con el medio 
ambiente; tiene como objetivo principal desarrollar un nuevo material (zeolita sintética) 
para su utilización en procesos de producción de asfaltos y mezclas asfálticas así se 
disminuye el impacto ambiental negativo que generan los actuales y más utilizados 
mecanismos de fabricación de los materiales tradicionales. La implementación de la zeolita 
en las mezclas asfálticas, brinda a las mezclas características que mejoran su desempeño, 
en comparación con los agregados tradicionales La Reducción del consumo de 
combustible, Reducción de las emisiones de CO2, NOX polvo y volátiles un menor 
envejecimiento del asfalto durante la producción de mezcla, extendiendo la durabilidad del 
pavimento mayor seguridad durante la colocación.  Se realizaron mezclas con y sin 
aditivos, con diferentes porcentajes de RAP DEL 20%, 30%, 40%, Y 50% según los 
resultados obtenidos tenemos que la mezcla con mejor comportamiento es la que contiene 
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aditivo y un 50% de RAP, concediéndole a la mezcla mayor rigidez y mayor resistencia, 
lo que ocasiona la reducción de agregado pétreo natural nuevo se reduzca y por ende 
disminuya también la explotación ambiental de canteras. (p.33-34) 
Alonso Et al (2013) indica que las mezclas semicalientes permiten una reducción de la 
temperatura de fabricación respecto a las mezclas tradicionales, mediante la modificación 
del proceso de producción en planta o el empleo de aditivos. En esta investigación se 
analiza el empleo de zeolita natural procedente de Cuba como aditivo para la fabricación 
de mezclas semicalientes, en comparación con el empleo de zeolitas artificiales. Para ello, 
a través de pruebas de estabilidad Marshall, sensibilidad al agua y módulos de rigidez se 
realiza un estudio comparativo. El resultado obtenido mostró un comportamiento similar 
entre las mezclas con zeolita natural y la sintética, resultando en ambos casos ligeramente 
inferior al obtenido por la mezcla patrón. Además, se evaluó la influencia de la adición de 
zeolita natural a la mezcla en diferentes porcentajes, como filler o como arena, obteniendo 
mejores resultados con la incorporación en la fracción filler. Se observa una disminución 
de la resistencia a la tracción indirecta al añadir zeolita natural a las mezclas asfálticas, así 
como una disminución de la resistencia a tracción a medida que aumenta el contenido de 
filler, tanto para las probetas ensayadas en seco como en húmedo. El PG-3 establece para 
mezclas de capa de rodadura un valor mínimo de 85%, se observa que las tres adiciones 
de zeolita se alejan un poco de este requerimiento, siendo el 0,3% y el 0,6% los resultados 
más cercanos a la especificación. Por lo cual en las mezclas con zeolita natural se pone de 
manifiesto ciertos problemas ante la presencia de agua, tal y como ya habían apuntado 
otras investigaciones en torno a mezclas semicalientes. (p.21-23) 
Sengoz et al (2013) indica que el asfalto de mezcla caliente (WMA) se ha 
convertido en una tecnología de pavimentación alternativa significativa a la mezcla de 
asfalto en caliente (HMA), debido a las temperaturas relativamente bajas requeridas para 
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calentar asfalto durante la producción y la colocación, reduciendo al mínimo el daño 
ambiental manteniendo al mismo tiempo las ventajas de HMA. Sin embargo, las 
temperaturas de producción y colocación bajas pueden ocasionar daño inducido por la 
humedad de los asfaltos. El objetivo de este estudio fue evaluar las características de 
sensibilidad a la humedad de los asfaltos que contienen zeolita natural y su comparación 
con zeolita sintética, orgánica, y aditivos químicos WMA. Las características propiedades 
de desbroce y la humedad de susceptibilidad de los especímenes han sido evaluadas por 
medio de la Nichol son prueba de extracción y modificado Lottman prueba, 
respectivamente. a muestra de asfalto que implican zeolita natural representa el valor TSR 
mayor en comparación con otros aditivos WMA, así como betún de base. Esto indica que 
la zeolita natural disminuye las características de susceptibilidad de las muestras de asfalto 
al daño del agua. Se concluye que las características de susceptibilidad de humedad de una 
muestra de asfalto compactado dependen de varios parámetros, tales como la fuente de 
agregado, la cantidad de carga, la fracción de agregado grueso y fino, del tipo de gradación, 
el tipo de betún y contenido, así como su fuente de crudo, el tipo de la compactadora, 
esfuerzo de compactación, y el nivel de vacío de aire. En este estudio, todos los parámetros 
mencionados anteriormente se mantienen constantes para realizar el efecto de aditivo 
WMA en términos de daño del agua. (p.33) 
El contenido de bitumen varía entre las muestras de asfalto modificado en Prueba 
Lottman debido al hecho de que los aditivos WMA bajan los vacíos de aire, mientras que 
esto puede indicar una reducción en el contenido óptimo de betún que se basa en 4% de 
nivel de vacío de aire. Además, es bien sabido que las zeolitas como cargas activas tienen 
una importante influencia en las propiedades mecánicas y el rendimiento a largo plazo de 
las mezclas de asfalto espumado si se utilizan en sus contenidos adecuados. Por lo tanto, 
la utilización de zeolita sugerido dentro del plan experimental se toma como 5% en peso 
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del betún teniendo en cuenta la eficacia de la utilización de un aditivo tal y teniendo en 
cuenta el posible efecto de relleno mineral por encima de la utilización de zeolita 5%, la 
tracción indirecta retenida para el convencional es de 64.92%, para la zeolita sintética es 
de 16.06% para la zeolita natural de 79.53, para el orgánico de 74.28 y para el químico es 
de 70.05%. (Sengoz et al,2013, p.45) 
Sebaaly et al (2014) El objetivo general de este estudio fue evaluar el desempeño 
de mezcla asfáltica en caliente (WMA) mezclas en Dakota del Sur sobre la base de 
evaluaciones de laboratorio y de campo. El estudio incluyó tres tecnologías WMA 
(Advera, Evotherm y formación de espuma) y tres tipos de agregados (piedra caliza, 
cuarcita, y grava natural). Un programa integral de laboratorio se llevó a cabo para evaluar 
el impacto de la AMM en términos de rigidez y resistencia mezclas» a daños por humedad, 
ahuellamiento, fatiga agrietamiento y fisuración térmica. En general, las mezclas WMA 
realizaron comparativamente similar a la mezcla de asfalto en caliente (HMA) mezclas. El 
impacto de la tecnología WMA resultó ser agregada dependiente. Secciones de prueba 
WMA se construyeron en cuatro carreteras en Dakota del Sur para validar los resultados 
de laboratorio. Durante la construcción, porcentaje de compactación, se recogieron 
mediciones de rugosidad. Las observaciones de campo indican que las mezclas WMA se 
pueden producir con éxito y construidas con materiales de Dakota del Sur. La producción 
y la construcción de las mezclas WMA a temperaturas que son 15 a 40 ° C más baja que 
las mezclas HMA se comprobó práctica en varios proyectos sobre el terreno. Las 
temperaturas de producción WMA y construcciones inferiores permitirían una temporada 
de construcción extendida y ya transportar distancias en todo el Estado de Dakota del Sur. 
(p.75) 
• Los resultados de la APA (Asphalt Pavement Analyzer) se utilizan en lugar de los 
resultados FN ya que las especificaciones SDDOT incluyen solamente un criterio de 
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APA. Las mezclas WMA evaluados en este estudio alcanzaron el criterio actual 
profundidad de la huella SDDOT APA se aplica a mezclas de HMA. Por lo tanto, la 
SSDOT APA criterio profundidad rutina de máximo de 7,0 mm después de 8000 
repeticiones de carga debe adoptarse directamente para las mezclas WMA.  
• Las mezclas WMA evaluados en este estudio alcanzaron las especificaciones actuales 
sensibilidad a la humedad SDDOT aplicadas a las mezclas de HMA. Por lo tanto, la 
especificación SDDOT de un TSR mínimo de 80% debe adoptarse para mezclas WMA.  
• Con base en las mediciones de la densidad de campo de ambos WMA y HMA, se 
observó que las mezclas WMA tenían un porcentaje de compactación similar en 
comparación a las mezclas de HMA. Se recomienda adoptar el procedimiento de 
compactación por ciento SDDOT y los criterios para mezclas WMA.  
 • Basado en las mediciones de IRI de ambas secciones de HMA y WMA, se observó que 
tenían WMA mezclas una regularidad similar en comparación con mezclas de HMA. 
Se recomienda adoptar el criterio del factor salarial SSDOT basado en mediciones del 
IRI para mezclas WMA. (Sebaaly et al, 2014, p.76) 
Vasconcelos (2010) El uso de mezclas asfálticas en caliente tiene varios beneficios como 
el ahorro de energía y reducción de emisiones. Varios estudios han comparado el 
rendimiento de HMA a un WMA similares producidos utilizando diferentes aditivos y 
técnicas. Mientras que estas comparaciones se hacen típicamente sobre una base integral, 
hay una necesidad de evaluar individualmente la fuente y el impacto de los diversos 
factores que diferencian un WMA desde un HMA. Los objetivos de este estudio fueron 
evaluar el impacto de la reducción de las temperaturas de mezcla en el comportamiento 
mecánico de la porción de matriz agregado fino (FAM) de una mezcla de asfalto y otro 
objetivo fue evaluar el impactado de la reducción de las temperaturas de mezcla en la 
humedad residual en las superficies de agregados y resistencia de la unión adhesiva 
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concomitante con la ligante asfáltico. En este estudio, se usó una zeolita sintética basada 
calcio para preparar FAMs produce en un intervalo de temperaturas de mezclado y 
compactación. Las principales conclusiones de este estudio son los siguientes:  - 
Resultados basados en el análisis mecánico dinámico de las muestras FAM indican que, 
para una combinación de material dado, módulo de cizallamiento y resistencia al 
agrietamiento por fatiga de la FAM típicamente disminuye cuando las temperaturas de 
mezclado y compactación disminuido. - Resultados basados en el calorímetro micro 
demuestran que, para los agregados no porosos utilizados en este estudio, las temperaturas 
de pretratamiento agregados inferiores (dentro de la gama de 90oC a 150oC) no afectaron 
significativamente TEA. A partir de este los investigadores infieren que la humedad 
residual en las superficies agregadas a temperaturas reducidas (de mezcla dentro de la 
gama de 90oC a 150oC) no contribuyó significativamente a la reducción observada en el 
módulo de corte y resistencia al agrietamiento por fatiga a temperaturas más bajas de 
mezcla. - Se estableció un vínculo entre las propiedades mecánicas de los disminuidos 
FAMs basados en mediciones DMA y la reducción de la temperatura de pretratamiento del 
agregado y la tasa de deshidratación de la carga de zeolita. Humedad egreso de zeolita 
estaba decidido a ser más lento a temperaturas de tratamiento más bajas, y esto podría 
haber dado lugar a la posibilidad de más humedad residual en las mezclas preparadas a 
temperaturas más bajas. El mayor contenido de humedad residual de los FAMs preparados 
a temperaturas más bajas es consistente con propiedades mecánicas inferiores. - Sobre la 
base de los datos históricos de rendimiento de los aglutinantes utilizados en este estudio, 
parece que el uso de una zeolita sintética rica en iones de calcio puede ayudar a mejorar la 
resistencia daño de la humedad de ciertos aglutinantes de asfalto. Una consideración 
importante en relación con las conclusiones anteriores es que éstos se limitan a los 
agregados con baja porosidad. Para agregados porosos, tales como ciertos tipos de piedra 
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caliza, bajando la temperatura de mezcla puede influir en la humedad absorbida dentro de 
la masa agregada y, en consecuencia, contribuir a la evolución desfavorable de las mezclas. 
Los autores están llevando a cabo más investigaciones sobre el impacto de la utilización 
de agregados porosos con WMA. (p.47) 
Ghabchi et al (2015) los investigadores han expresado su preocupación por las actuaciones 
de laboratorio y de campo de mezclas WMA. En este estudio, una amplia gama de pruebas 
de laboratorio, a saber, módulo dinámico, el cumplimiento de la fluencia, fatiga, daño de 
la humedad y la formación de surcos, se llevó a cabo para evaluar el rendimiento de 
diferentes tipos de WMA mezcla. Para este propósito, tres mezclas WMA, compuesto por 
una mezcla producidos usando un aditivo a base de zeolita WMA (que contiene agua), la 
mezcla supuesto una superficie, y una mezcla de capa de base, estos dos últimos producido 
con un producto químico-base WMA aditiviado con la tecnología de agente tenso activo, 
eran recogidos de diferentes proyectos de campo en Texas. Además, tres de asfalto de 
mezcla en caliente (HMA) se mezcla con gradaciones agregados similares a las de las 
mezclas WMA recogidos fueron producidos en el laboratorio para comparar el rendimiento 
de WMA y HMA mezclas. En general, las mezclas WMA produjeron menor rigidez, 
menor potencial de agrietamiento a baja temperatura, resistencia a la fatiga inferior, y un 
potencial de formación de surcos mayor en comparación con sus homólogos de HMA. Sin 
embargo, se observó una tendencia mixta de potencial de daño inducido por la humedad 
para WMA y HMA mezclas, cuando se evaluó usando relación de resistencia a la tracción 
retenida (TSR) y pelar punto de inflexión (SIP) obtenido a partir de la prueba de 
seguimiento rueda Hamburg (HWT). En otras palabras, no se encontró correlación entre 
los valores de TSR y SIP, lo que indica que la aprobación de una prueba de TSR no 
garantiza un mejor rendimiento de la mezcla cuando se prueba utilizando un HWT. Los 
resultados de este estudio revelan que el rendimiento de una mezcla WMA depende 
- 30 -
     
ampliamente en la tecnología y el tipo de otros aditivos (por ejemplo, agente anti-stripping) 
utilizado. Se espera que los resultados de este estudio para ser útil a los profesionales de 
pavimento para comprender mejor el comportamiento de mezclas WMA y desarrollar una 
base de datos de los parámetros de entrada para la Guía de Diseño de Pavimentos 
mecanicista-empírica.  El objetivo general de este estudio fue comparar el desempeño de 
los laboratorios de WMA y HMA mezclas. Los objetivos específicos de este estudio fueron 
(1) comparar la rigidez de WMA y HMA se mezcla mediante la determinación de sus 
valores de módulo dinámico a diferentes temperaturas y frecuencias;  (2) evaluar la baja 
temperatura potencial de WMA y HMA se mezcla con la ayuda de la prueba del 
cumplimiento de fluencia craqueo; (3) determinar y comparar la resistencia a la fatiga de 
WMA y HMA se mezcla con el ensayo de fatiga viga de flexión de cuatro puntos; (4) 
evaluar el potencial daño inducido por la humedad de WMA y HMA mezclas utilizando 
métodos TSR y HWT y para clasificar las mezclas en función de su rendimiento en función 
de cada método de prueba y la observación visual. WMA y HMA mezclas, que consisten 
en una mezcla supuesto superficie producidos usando un aditivo WMA a base de zeolita y 
controlar HMA, mezcla supuesto una superficie, y una mezcla de capa de base, estos dos 
últimos producidos usando un producto químico-base WMA aditivo con la tecnología de 
agente tenso activo y su HMA de control mezclas (un total de 6 mezclas), se caracterizaron 
mediante pruebas de rendimiento de laboratorio. Las pruebas de laboratorio consistieron 
módulo dinámico, el cumplimiento de la fluencia, de cuatro puntos fatiga viga de flexión, 
HWT y retuvieron pruebas IDT. Con base en los resultados y la discusión presentada en 
este artículo, las siguientes conclusiones se pueden extraer: (1) El módulo dinámico y 
resultados de las pruebas HWT sugieren un potencial de celo superior a largo plazo para 
WMA mezclas para comparación con sus homólogos de HMA. Sin embargo, esta 
diferencia no fue significativa entre las mezclas ensayadas en este estudio. Menos 
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aglutinante de asfalto de envejecimiento en la producción de WMA debido a una 
temperatura de mezcla inferior en comparación con el caso HMA y los efectos de los 
aditivos WMA en aglutinante de asfalto se encontraron para ser responsable de esta 
diferencia. Esta diferencia fue más pronunciada para la mezcla grosera WMA (NMAS = 
19 mm), CHWM-B, con su mezcla de control de HMA. (2) Los resultados de las pruebas 
de cumplimiento fluencia sugieren un mayor módulo de relajación en WMA en 
comparación con las mezclas de HMA que pueden contribuir a una mayor resistencia a 
baja temperatura de craqueo. Además, se concluyó que la sensibilidad temperatura de la 
deformación por fluencia reduce con un aumento de NMAS. Esto se atribuyó a reducir el 
contenido de asfalto en mezclas gruesas en comparación con el que en las mezclas más 
finas. (3) Se observó que la vida de fatiga de todas las mezclas de HMA probados en este 
estudio fueron más altos que las de las mezclas WMA. La diferencia entre la vida de fatiga 
de las mezclas WMA y HMA era más pronuncia d para la mezcla CHWM-B en 
comparación con el control HMA mezcla. (4) Se encontró que CHWM-S con cal como 
agente anti-separación mostraron un SIP en la prueba HWT. El daño inducido por la 
humedad observado se atribuyó a la posible incompatibilidad del aditivo basada en 
productos químicos y cal con los agregados utilizados en la mezcla. (5) Se encontró que el 
potencial de daño inducido por la humedad de las mezclas de asfalto es en gran medida 
afectada por el tipo de agregado y el aditivo WMA utilizado en cada mezcla. Según el 
requisito TSR (0,8), y otras mezclas no pasó el requisito mínimo TSR. (6) Se concluyó que 
las pruebas de TSR y HWT pueden dar lugar a diferentes resultados en los potenciales 
daños mezclas HMA of WMA y inducida humedad, como se ha observado en el presente 
estudio. Cabe señalar que estas dos pruebas proporcionan diferentes medidas de daños por 
humedad y este tipo de diferencia en los resultados se debe esperar. Se recomienda que el 
efecto de usar RAP y RAS en las propiedades mecánicas de WMA ser estudiada en detalle. 
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Además, se recomienda que la compatibilidad de diferentes aditivos (es decir, aditivos 
WMA, agentes anti-extracción, y cal) y aglutinantes de asfalto se estudió con los diferentes 
tipos de áridos utilizados en las mezclas WMA, contra el daño inducido por la humedad. 
(p.34-37) 
Menapace et al (2015) En este trabajo se presenta el análisis micro estructural de 
una mezcla tibia y una mezcla convencional, obtenida con la adición de AdveraR y 
SasobitR. Los aglutinantes se analizaron antes y después de envejecimiento a largo plazo 
con la ayuda de microscopía de fuerza atómica (AFM). Las imágenes AFM destacaron el 
efecto del envejecimiento de usar el horno de laminación de película delgada (RTFO), 
seguido por el envejecimiento vaso (APV) presión sobre microestructura los aglutinantes. 
El envejecimiento de los aglutinantes originales en general, aumentó el tamaño de las 
estructuras "abeja". El efecto del envejecimiento sobre la morfología de la microestructura 
de los aglutinantes WMA se encontró que era insignificante. Sin embargo, el 
envejecimiento podría afectar las propiedades mecánicas sin variaciones morfología. (p.2-
3) 
La alta variabilidad dentro de cada muestra analizada hace que el análisis complejo. 
SasobitR cambió microestructura las carpetas originales considerablemente, mientras 
AdveraR no afectó a él. Para los ligantes originales y AdveraR, 24 horas después de la 
preparación de la muestra, la fase dispersa se expandió, y este efecto era generalmente más 
pronunciado para no envejecido que para aglutinantes de edad. Esto podría indicar una 
menor movilidad de las especies que forman microestructuras en muestras envejecidas. La 
movilidad reducida de estas especies durante el tratamiento térmico también afecta a la 
microestructura de las muestras. Se propuso una hipótesis sobre el desarrollo de las 
estructuras "abeja" a partir de estructuras dendríticas. La microestructura de dos 
aglutinantes originales y AdveraR y SasobitR modificados se investigó antes y después de 
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envejecimiento a largo plazo de laboratorio simulado, realizado mediante el RTFO seguido 
de PAV. Los siguientes puntos de resumen se pueden hacer: (1) Las morfologías 
microestructura de los aglutinantes de edad no son considerablemente diferentes de las de 
sus respectivos aglutinantes no envejecidas. Se observó un aumento en la "abeja" tamaño 
en el PG76-22 original después de envejecimiento, mientras que en Pen 60 / 70 después 
del envejecimiento, las "abejas" aumentado o tenía el mismo tamaño que en la muestra no 
envejecida, debido a la variabilidad de la " abeja "tamaños en diferentes regiones de la 
muestra sin envejecer. El mayor cambio en la microestructura de las carpetas 'se realizó 
con la adición de SasobitR. No se observaron cambios después del envejecimiento en 
carpetas SasobitR modificados. AdveraR no afectó microestructura las carpetas originales 
y no se observaron cambios irrelevantes después del envejecimiento. No se detectaron 
diferencias en la "abeja" tamaño, la forma y la cantidad en diferentes regiones dentro de la 
misma muestra o en diferentes muestras del mismo lote. Por lo tanto, el análisis del efecto 
de envejecimiento es complejo. Publicaciones anteriores detectaron un cierto efecto de 
RTFO y el envejecimiento PAV; en algunos de ellos, se encontró que las estructuras de 
abejas como para aumentar en tamaño y en algunos otros, para disminuir tras el 
envejecimiento. Sin embargo, los resultados del presente estudio mostraron efectos 
limitados de RTFO y PAV envejecimiento sobre la distribución de la microestructura de 
los aglutinantes, particularmente en Advera R y SasobitR modificados aglutinantes. (2) 
Los factores como la duración del tratamiento de calor y el tiempo gastado en el 
portaobjetos de vidrio se expone al aire después del tratamiento térmico tener más 
influencia en la morfología de la microestructura del aglutinante que los tratamientos de 
envejecimiento RTFO y PAV que las carpetas se sometieron antes del tratamiento térmico. 
Se observó una expansión de la fase dispersa en todas las muestras originales y AdveraR 
modificado después de 24 horas de exposición al aire en la unidad de AFM. Esta expansión 
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fue extensa de carpetas sin envejecer, menos pronunciadas para RTFO / PAV aglutinantes 
de edad, y no está presente en todos en SasobitR ligantes modificados. La razón más 
probable para este fenómeno es la movilidad a temperatura ambiente de las especies que 
forman la fase dispersa, que tratan de llegar a su posición estable. En aglutinantes SasobitR 
modificados, el componente de la construcción de la fase dispersa probablemente lleguen 
a su posición baja energía durante el tratamiento térmico y no se mueven a temperatura 
ambiente. La movilidad impedida de las especies que forman la fase dispersa también 
podría influir en la microestructura de las muestras durante el tratamiento térmico, como 
lo demuestra la aparición de la fase dispersa vanguardista en carpetas más rígidos. Estos 
resultados sugieren que las estructuras "abeja" podrían nucleada a partir de estructuras 
dendríticas. Los estudios futuros explorarán la dinámica de la formación de la 
microestructura, los tiempos de equilibrio típicos y lo más importante el impacto de estos 
cambios en las propiedades aglutinantes. (Menapace et al, 2015, p.4) 
Sobre la base de los resultados de este estudio y otros estudios similares, los 
cambios debidos al envejecimiento en la microestructura de aglutinante como se observa 
con el AFM parecen estar fuertemente influenciada por el tipo de aglutinante, el método 
de envejecimiento, la duración del tratamiento térmico durante la muestra preparación, 
tiempo transcurrido entre la preparación de la muestra y de formación de imágenes y otros 
factores adicionales, tales como espesor de la película observado, y así sucesivamente. Por 
lo tanto, es importante controlar cuidadosamente estos factores. Existe una gran 
variabilidad de un lugar a otro para que los futuros estudios de investigación deben incluir 
varias exploraciones e imágenes antes de reducir a ninguna conclusión. Dado que esta es 
todavía una herramienta de diagnóstico relativamente nuevo y emergente en el área de 
materiales bituminosos, se necesita un cuerpo más amplio de conocimientos y 
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observaciones antes de sacar conclusiones globales sobre la microestructura de ligantes 
asfálticos. (Menapace et al, 2015, p.8) 
Kim et al (2012) indica que el asfalto de mezcla caliente (WMA) tecnologías se 
utilizan para reducir la temperatura a la que se producen y se compactan las mezclas 
asfálticas, aparentemente sin comprometer el rendimiento del pavimento. El objetivo 
principal de este estudio es determinar si el uso de un innovador aditivo LEADCAP WMA 
a base de cera influye en el rendimiento de la mezcla de asfalto, que se produce y se 
compacta a temperaturas significativamente bajas. La AMM pavimento utilizando aditivo 
LEADCAP (WMA-LEADCAP), junto con un control de HMA pavimento se evaluó con 
respecto a sus actuaciones de celo resistencia, resistencia al agrietamiento y la propiedad 
visco elástica en base a la prueba de laboratorio módulo dinámico, prueba de resistencia a 
la tracción indirecta, y de interior se aceleró prueba de pavimento resultados (APT). Con 
los pocos datos llevan a cabo, el aditivo LEADCAP es eficaz en la producción y mezcla 
de pavimentación de asfalto en aproximadamente 30◦C temperatura más baja que una 
mezcla HMA control, y las actuaciones de WMA-LEADCAP pavimento son comparables 
a un control HMA pavimento El uso de asfalto caliente-mix (WMA) para la construcción 
de carreteras de todo el mundo está creciendo rápidamente. (p.1) 
Una serie de tecnologías WMA se han desarrollado y aplicado con éxito, 
aparentemente sin comprometer el rendimiento del pavimento. Un nuevo aditivo orgánico 
WMA (LEADCAP) fue desarrollado para reducir la temperatura a la que se producen las 
mezclas asfálticas y compactadas sin cambios de características volumétricas y de 
rendimiento. Varias secciones de ensayos de campo WMA utilizando LEADCAP aditivo 
(WMA-LEADCAP) se construyeron con éxito en el mundo. Sobre la base de los ensayos 
de campo limitados WMA-LEADCAP, indica que el aditivo LEADCAP es eficaz en la 
producción y compactación de mezclas asfálticas. Como resultado, se concluye que el 
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pavimento WMA-LEADCAP logra un vacío de aire campo comparable como el 
pavimento HMA de control a una temperatura significativamente más baja. (Kim et al, 
2012, p.3-4) 
Se observaron los ahorros de energía y las mejoras de calidad del aire obtenidos 
con la mezcla WMALEADCAP en una planta de asfalto, pero el rendimiento y la 
durabilidad de WMA-LEADCAP pavimento a largo plazo debe investigarse más. Para 
comparar el rendimiento de la AMM-LEADCAP contra las mezclas HMA de control, el 
banco de pruebas WMA-LEADCAP junto con el banco de pruebas de HMA fue construido 
y evaluado con respecto a sus actuaciones de grieta y resistencias en celo en base a la 
prueba de módulo dinámico de laboratorio, indirectos prueba de resistencia a la tracción, 
y en la puerta se aceleró prueba pavimento resultados (APT). La AMM-LEADCAP y los 
bancos de pruebas HMA de control muestran tendencias similares de profundidad de la 
huella más repeticiones de carga acumulada en la prueba de pavimento acelerado (APT). 
(Kim et al, 2012, p.4-5) 
La mezcla WMA-LEADCAP presenta mayor rigidez que la mezcla de HMA de 
control a alta reducción de frecuencias, mientras que ambas mezclas muestran rigidez 
similar a frecuencias bajas reducidas. Se espera que la resistencia de celo de la mezcla 
AMM-LEADCA sería mejor que o al menos similar a la de la mezcla de HMA control, 
que corresponde a los resultados de la APT. Los valores de resistencia a la tracción 
indirecta promedio fueron valores similares entre WMA-LEADCAP y las mezclas HMA 
de control bajo la misma condición de carga tráfico. Los valores de resistencia a la tracción 
indirectos disminuyeron como condición tráfico cambió. Indica que la capacidad de 
resistencia a las grietas se está debilitando como carga el tráfico aumentó. Con los 
resultados de las pruebas limitadas presentan en este documento, se puede concluir que el 
rendimiento de la mezcla WMA-LEADCAP producido bajo condiciones de temperatura 
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sería comparable a la de un HMA convencional. Para hacer conclusión más general, sin 
embargo, LEADCAP aditivo debe ser aplicada y evaluada para varias de mezcla baja, por 
ejemplo, diferentes fuentes de agregados y grado aglutinante, y así sucesivamente. (Kim 
et al, 2012, p.7-10) 
Yin y Lai (2012) Realizan una investigación en la tecnología de mezcla asfáltica 
en caliente Una reciente utiliza polvos de zeolita como aditivo para reducir la temperatura 
de producción y mejorar la manejabilidad. Con un aumento en la temperatura, el agua se 
libera de la estructura de la zeolita cristalina y vaporiza en burbujas dentro de la carpeta, y 
por lo tanto de gas, líquido, y existen fases sólidas simultáneamente en los ligantes 
modificados. El módulo complejo efectiva de los ligantes modificados se mide mediante 
pruebas reómetro de corte dinámico a diferentes temperaturas y frecuencias. Un modelo 
viscoelástico con sede en micromecánica está desarrollado para interpretar los resultados 
de las pruebas y reproducir las curvas maestras de ligantes modificados con diferentes 
proporciones de zeolita en base a la curva maestra del aglutinante puro. El método de auto-
consistente adoptada considera el efecto de los polvos de zeolita. A temperaturas más altas, 
la distribución de huecos de vapor se aproxima como una distribución hexagonal. La 
interacción entre los huecos esféricos vecinos se considera y las propiedades efectivas 
viscoelásticas se predijo. Las predicciones del modelo concuerdan bien con los 
experimentos. La formulación de forma cerrada desarrollado se puede utilizar para hacer 
las especificaciones de la producción caliente pavimento de asfalto de la mezcla y de la 
construcción. Este enfoque de modelado más se puede extender a asfalto modificado con 
polímero, emulsiones de asfalto, y otros materiales procesados formación de espuma. (p.3) 
Debido al bajo consumo de energía y diversos beneficios medioambientales, 
tecnologías de mezcla de asfalto caliente han atraído importantes intereses en la 
producción y la construcción de materiales de asfalto. La zeolita, un aditivo de acuíferos, 
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se ha añadido al asfalto ligante para reducir la temperatura de producción y mejorar la 
trabajabilidad. (Yin y Lai, 2012, p.4) 
  Su microestructura porosa permite la presencia de grandes cationes, tales como 
sodio, calcio y también moléculas de agua. Contiene 22% de humedad en peso a 
temperatura ambiente, comunicados de polvo de zeolita agua cuando se calienta a una 
cierta temperatura con un aumento de la temperatura, el agua se vaporiza dentro del 
aglutinante de asfalto, y se formará el asfalto espumado, incrementando significativamente 
el volumen del aglutinante, mejorando así la trabajabilidad de la mezcla de asfalto. (Yin y 
Lai, 2012, p.5) 
 Cuando se coloca la mezcla de asfalto y la temperatura se enfría, la zeolita se 
reabsorber la humedad en la mezcla, de modo que la susceptibilidad a la humedad puede 
ser aliviado. Teniendo en cuenta múltiples fases de materiales y vapor de distribución, un 
modelo visco-elástico a base de micromecánica se desarrolló para predecir las propiedades 
visco-elásticas eficaces de zeolita modificada aglutinante de asfalto. El método de auto-
consistente se utiliza para examinar el efecto de las partículas de zeolita irregulares. A 
temperaturas más altas, los huecos de vapor son aproximadas como esferas con una 
distribución hexagonal. Las interacciones entre los huecos vecinos se tienen en cuenta. El 
ángulo efectivo módulo y fase compleja se derivan y se valida con los experimentos. A 
continuación, se destacan son obtenidos de estos estudios experimentales y de 
modelización: • La trabajabilidad de zeolita modificada asfalto de mezcla caliente podría 
mejorarse mediante dos mecanismos: el aumento de volumen de aglutinante de asfalto 
modificado durante la producción, y la disminución del módulo complejo debido a los 
huecos de vapor a una temperatura determinada. • La presencia de partículas de zeolita y 
vacíos de aire en un aglutinante de asfalto modificado no va a cambiar el ángulo de fase 
del ligante modificado cuando las partículas de zeolita y vacíos de aire se aproximan tan 
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perfectamente materiales rígidos y rigidez cero, respectivamente, lo que está de acuerdo 
con los resultados experimentales. (Yin y Lai, 2012, p.6) 
Debido a la formación de huecos de vapor a temperaturas más altas, el principio de 
superposición tiempo-temperatura (TTSP) puede no ser aplicable. (a) El comportamiento 
visco-elástico eficaz de aglutinantes de asfalto modificados no sólo cambia con las 
proporciones de las diferentes fases de material, pero también depende de la 
microestructura del sistema de partículas discretas. (b)El modelo propuesto proporciona 
acuerdo satisfactorio con los datos experimentales, por lo que es aplicable a la mezcla de 
diseño y análisis de datos de las pruebas de producción de mezcla de asfalto y de control 
de calidad cálidos. En este trabajo, sólo el módulo complejo se valida con las pruebas 
reómetro de corte dinámico. El trabajo futuro se validará el módulo volumétrico con otra 
condición de carga. La evolución de la microestructura con carga mecánica se caracteriza. 
Se están realizando las extensiones de este modelo a otros materiales tales como 
emulsiones y suspensiones. (Yin y Lai, 2012, p.9) 
Rodríguez (2014) Relazo una investigación que consistió en modificar el asfalto mediante 
un uso de aceite de crudo de palma, para fabricar mezclas asfálticas tibias y establecer su 
desempeño en laboratorio y compararlas con las mezclas asfálticas caliente, Se obtuvo que 
al incrementar el Aceite crudo de palma (ACP) se tiene una influencia de reducir la 
viscosidad de manera que para el 1% de ACP se disminuyó en 7°C con respecto a la 
temperatura del asfalto y en 2% ACP se tiene una reducción de 10°C;Se efectuaron 
estudios de estabilidad y fluencia para la mezcla asfáltica en caliente y tibia y de manera 
que los 02 grupos de control cumplen con los parámetros solicitados por la normativa 
internacional. A un 2% de ACP en la muestra modificado se evidencio que existe una falla 
en el resultado por el valor de flujo por lo cual dicha combinación se excluye de la 
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investigación. La reducción de la temperatura de mezcla con el ACP no es significativa 
debido a que su reducción de temperatura esta por los 7°C a 25°C. (p.23) 
Alonso et al (2012) Las mezclas semicalientes permiten una reducción de la 
temperatura de fabricación respecto a las mezclas tradicionales, mediante la modificación 
del proceso de producción en planta o el empleo de aditivos. En esta investigación se 
analiza el empleo de zeolita natural procedente de Cuba como aditivo para la fabricación 
de mezclas semicalientes, en comparación con el empleo de zeolitas artificiales. Para ello, 
a través de pruebas de estabilidad Marshall, sensibilidad al agua y módulos de rigidez se 
realiza un estudio comparativo. El resultado obtenido mostró un comportamiento similar 
entre las mezclas con zeolita natural y la sintética, resultando en ambos casos ligeramente 
inferior al obtenido por la mezcla patrón. Además, se evaluó la influencia de la adición de 
zeolita natural a la mezcla en diferentes porcentajes, como filler o como arena, obteniendo 
mejores resultados con la incorporación en la fracción filler. (p.213) 
 Es posible emplear zeolita natural cubana para el desarrollo de mezclas asfálticas 
semicalientes dada la similitud de la composición y características con la zeolita 
sintética y los resultados de los ensayos realizados a mezclas con ambos aditivos. 
 Parece más adecuado añadir la zeolita natural como filler de aportación en la 
mezcla, ya que los resultados obtenidos en forma de arena no son 
significativamente muy superiores, lo que representa un ahorro del aditivo. 
 La adición de zeolita natural en forma de arena puede ser empleada siempre que 
el contenido de aditivo satisfaga, tanto las propiedades de las mezclas como los 
beneficios medioambientales que representa la utilización de este recurso 
(zeolita). 
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  Para los materiales, mezclas y condiciones de ensayos de esta investigación, los 
mejores resultados en el ensayo Marshall y sensibilidad al agua (ITSR) fueron 
para la adición de 0,6% de filler de zeolita. 
 La cantidad de agua que aporta la zeolita al proceso de espumación (que 
lógicamente se incrementa con la cantidad de material incorporado), debe ser 
controlada ya que existe un punto óptimo para cada tiempo y temperatura de 
mezclado, el cual una vez superado, afecta negativamente al comportamiento de 
la mezcla. Por tanto, durante el diseño de las mezclas debe determinarse la 
cantidad óptima de zeolita a incorporar a la mezcla. 
A pesar de la profundidad del estudio aquí presentado, resultaría interesante seguir 
profundizando en el comportamiento de este mineral natural como aditivo para la 
fabricación de mezclas bituminosas semicalientes. Así, sería bueno analizar la influencia 
del contenido de betún durante la fase de diseño de las mezclas semicalientes con zeolita 
natural, su comportamiento a fatiga y a deformaciones plásticas, el empleo en otro tipo de 
mezclas como son las porosas o discontinuas, o el estudio de aditivos que contrarresten el 
efecto de la humedad remanente en las mezclas y contribuyan a mejorar la sensibilidad al 
agua de este tipo de mezclas. (Alonso et al, 2012, p.216) 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica.  
1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS 
  Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su módulo resilente de la mezcla asfáltica. 
 Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su estabilidad y fluencia Marshall de la mezcla asfáltica.  
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 Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica. 
 Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su recubrimiento del agregado con el cemento asfaltico. 
 Determinar la incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de 
zeolita natural en su trabajabilidad de la mezcla asfáltica a menores temperaturas de 
mezclado y compactación de la mezcla asfáltica. 
1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA 
La presente investigación se centrará en medir el comportamiento de la mezcla asfáltica 
modificada con zeolita natural de origen peruano evaluando sus incidencias en el desempeño 
de las mezclas asfálticas, la presente investigación delimita los siguientes parámetros: 
 Los Agregados para la mezcla asfáltica se extrajeron de las canteras del proyecto 
“SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUANUCO-
TINGO MARIA (Km 12+800 al Km 25+306 y del Km 70+000 al Km 122+410)”, 
todas las consideraciones serán tomadas para la ubicación de este tipo de proyecto 
como: temperatura, tráfico y características de los agregados. 
 El cemento asfaltico a usar será un PEN 60/70. 
 Las canteras de agregados, cumplirán los requisitos de la EG-2013 para proyectos 
ubicados a menos de 3000 msnm. 
 Se adicionará la cal hidratada como filler, para reducir la probabilidad de 
susceptibilidad a la humedad de los agregados. 
 No se utilizará otro aditivo químico como un mejorador de adherencia para no alterar 
los resultados de la zeolita, El uso aditivo químico podría inhibir los efectos positivos 
o negativos que tenga la zeolita natural en la mezcla asfáltica, el objetivo principal de 
esta tesis es determinar las incidencias de la zeolita en el desempeño mecánico, por lo 
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cual se abstendrá del uso de cualquier otro aditivo o producto al de una mezcla asfáltica 
convencional. 
 Zeolita, será de origen natural peruano en un 0.3%, 0.6% y 0.9% del peso según los 
antecedentes de investigaciones indicadas en la presente investigación.  
 El tráfico pesado, considerado para los diseños de la mezclas asfálticas y características 
de compactación. 
 Para cuantificar la performance de la mezcla asfáltica se usarán el ensayo Marshall y 
el ensayo de módulo resilente. 
 La cantidad de muestras para validar la investigación serán de acuerdo a la normativa 
vigente del MTC y ASTM. 
 previamente se realizará un diseño de mezcla asfáltica convencional de los cuales los 
porcentajes de los materiales para el grupo control y el grupo experimental tomará 
distintos % de zeolita en peso del diseño del grupo control. 
 Toda la recolección de los indicadores se realizará y simularan en laboratorio. 
 Los datos de temperatura del asfalto para la mezcla con la zeolita serán obtenidos de la 
temperatura de las referencias bibliográficas e investigaciones. 
 La investigación está orientada a medir los cambios en el comportamiento mecánico 
producido por la reducción de temperatura de mezclado y compactación y esto influirá 





























     
2 CAPITULO II: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION  
2.1 BASES TEORICAS RELACIONADAS CON EL TEMA 
2.1.1 ASFALTO 
Salvatierra (2014) Es un material viscoso pegajoso y de color negro. Está presente 
en el petróleo crudo y está compuesto casi por completo de bitumen.  El asfalto es un 
constituyente del petróleo. La mayoría de los petróleos crudos contienen algo de asfalto y 
a veces pueden ser casi enteramente asfaltos. (p.22) 
En base a la proporción de asfalto los petróleos se clasifican en: 
a) Petróleos crudos en base asfálticas 
b) Petróleos crudos en base parafina (son cristales obtenidos de aceites pesados, pero no 
asfalto) 
c) Petróleos crudos en base mixta (contiene parafina y asfalto) 
El petróleo crudo es extraído de los pozos y es separado en sus constituyentes o 
fracciones en una refinería. Principalmente esta separación es llevada a cabo por 
destilación. Después de la separación, los constituyentes son refinados más 
cuidadosamente o procesados en productos que cumplan requerimientos específicos. De 
esta manera es como el asfalto, parafina, aceites lubricantes y otros productos útiles de alta 
calidad se obtienen en una refinería de petróleo, dependiendo de la naturaleza del crudo 
que está procesado. (Salvatierra, 2014, P.22) 
Valle Rodas (2008), Debido a que el asfalto es la base o el constituyente pesado del 
petróleo crudo, no se evapora o hierve cuando es destilado. En consecuencia, el asfalto es 
obtenido como residuo o producto residual y es valioso para usos como, ligante entre los 






     
 FIGURA 1. Diagrama de destilación del asfalto            
 
Fuente: MS-22 Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfálticas. 
FIGURA 2. Rango de destilación del crudo de petróleo 
 
Fuente: MS-22 Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfálticas. 
2.1.2 TIPOS DE ASFALTOS  
Los asfaltos empleados en la pavimentación de carreteras son los siguientes: 
2.1.3 CEMENTO ASFALTICO 
Valle Rodas (2008), Son asfaltos refinados o una combinación de asfalto refinados 
y aceites fluidificantes de consistencia apropiada para trabajos de pavimentación, 
tenemos los siguientes tipos: 
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TABLA 1. Tipos de Cemento Asfaltico, MTC (2013) 
Temperatura Media Anual 
24°C o más 24°C – 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 
40 – 50, 
60-70 
85 – 100 
Asfalto Modificado 60-70 ó  
Modificado 120 – 150 
 
Fuente: Manual de Carreteras. “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción”. 
Las dos cifras indican los límites máximos - mínimos de dureza y/o consistencia del betún 
asfaltico o la penetración. 
Es llamado material termoplástico porque se ablanda con el calor y se endurece si 
es enfriado. Esta combinación única de características y propiedades es una razón 
fundamental de por qué el asfalto es un material importante en el mantenimiento y 
rehabilitación de pavimentos. El cemento asfaltico debe alcanzar altas temperaturas al 
igual que los agregados para hacer la mezcla asfáltica y de esta forma obtener una 
consistencia y calidad necesaria para su uso en pavimentos asfalticos. (Valle rodas, 2008, 
p.143) 
Como el asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz 
de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo la acción de cargas permanentes, 
presenta las propiedades ideales para la construcción de pavimentos cumpliendo las 
siguientes funciones: 
 Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad 
y eficaz contra la penetración del agua proveniente de la precipitación. 
 Proporciona una íntima unión y cohesión entre agregados, capaz de resistir la acción 
mecánica de disgregación producida por las cargas de los vehículos. Igualmente 
mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor.  




     
2.1.3.1 VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO   
La viscosidad de un asfalto es usualmente medida en un viscosímetro capilar en una 
manera similar a la que se miden los aceites lubricantes. Este método mide la viscosidad 
cinemática que se reporta en centistokes (cst). La dinámica o absoluta se mide en 
centipoises (cp) y puede obtenerse de la cinemática multiplicándola por la densidad a esa 
temperatura determinada. La siguiente tabla muestra la viscosidad en centistokes de los 
grados estándar de asfaltos según su penetración o también en función de cierta viscosidad.  
La medición de la viscosidad se puede realizar con el viscosímetro Brookfield se basa en 
el principio de la viscosimetria rotacional; mide la viscosidad captando el par de torsión 
necesario para hacer girar a velocidad constante un husillo inmerso en la muestra de fluido 
a estudiar. El par de torsión es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje sumergido, 
y en consecuencia, a la viscosidad del fluido. Los viscosímetros Brookfield son de fácil 
instalación y gran versatilidad y para su manejo no se necesitan grandes conocimientos 
operativos. (Asphalt, 2010, p.1-3) 
2.1.3.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
 Se monta el viscosímetro con su dispositivo de protección sobre su soporte. Se llena 
un vaso con el producto a ensayar, teniendo cuidado de no producir burbujas de aire. 
Introducirlo en el baño de agua a la temperatura del ensayo. Esperar que se equilibren 
las temperaturas. (Arteaga et al, 2017, p.2) 
 Sumergir el vástago en el líquido a medir hasta la marca que figura sobre el eje. Bajar 
el viscosímetro sobre su soporte y fijar el vástago al eje. Comprobar verticalidad y 
temperatura. (Arteaga et al, 2017, p.2) 
 Poner el motor en marcha. Ajustar a la velocidad deseada. Desbloquear la aguja y dejar 
que gire hasta que se estabilice sobre el dial. Generalmente tarda entre 5 y 10 segundos. 
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Bloquear la aguja y anotar la lectura. Después, volver a poner en marcha el motor y 
tomar otra lectura. (Arteaga et al, 2017, p.2) 
 Se continúa tomando lecturas hasta que 2 valores consecutivos no difieran en ± 3 %, 
salvo otra indicación. Tomar el valor medio de las dos últimas lecturas. (Arteaga et al, 
2017, p.2) 
2.1.3.3 CÁLCULOS  
Padilla (2012), “La viscosidad Brookfield RV, en cP, de la muestra a ensayar, se obtiene 
según la siguiente expresión: 
  
Siendo K un coeficiente que depende de la relación velocidad / vástago utilizado y L el 
valor medio de las dos lecturas dadas como válidas”. (p.30) 
2.1.4 AGREGADO PETREOS  
Son materiales granulares sólidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras 
con o sin adición de elementos activos y con granulometrías adecuadas; se utilizan para la 
fabricación de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales 
ligantes asfálticos.  Cuando se pretende hacer uso de los agregados pétreos para la 
construcción de pavimentos se deben considerar algunos aspectos fundamentales para su 
buen desempeño a la hora de formar parte en alguna de las capas del firme y principalmente 
en la elaboración de las mezclas asfálticas. (Padilla, 2012, p.6) 
2.1.4.1 NATURALEZA E IDENTIFICACIÓN 
“Evaluación de la naturaleza petrográfica de los agregados, grado de alteración de los 
componentes minerales, porosidad y propiedades químicas”. (Padilla, 2012, p.7) 
2.1.4.2 PROPIEDADES GEOMÉTRICAS: 
Las propiedades geométricas son: 
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 Principal y básicamente la forma y angulosidad de las partículas; con relación al 
conjunto del esqueleto mineral se estudia la distribución granulométrica. 
 La forma de las partículas del agregado grueso afecta fundamentalmente, al esqueleto 
mineral. Según su forma, las partículas pueden clasificarse en redondeadas, irregulares, 
angulares, lajosas, alargadas y alargadas - lajosas. (Padilla, 2012, p.7-8) 
 Los agregados con formas lajosas y alargadas-lajosas (agujas), pueden romperse con 
facilidad durante la compactación o después bajo la acción del tráfico, modificando con 
ello la granulometría del agregado inicial. Se deben imponer limitaciones en el contenido 
de partículas de mala forma. Aparte de la forma de las partículas del agregado grueso, se 
debe tener en cuenta su angulosidad, que influye junto a la textura superficial de las 
partículas, en la resistencia del esqueleto mineral, por su contribución al rozamiento 
interno. (Padilla, 2012, p.7-8) 
 Los agregados pétreos generalmente más deseados para la elaboración de mezclas 
asfálticas en caliente son aquellos con una alta proporción de partículas aproximadamente 
equidimensionales. (Padilla, 2012, p.7-8) 
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FIGURA 3. Esquema de forma de los agregados 
 
Fuente: Padilla (2012). 
 
2.1.4.3 PROPIEDADES MECÁNICAS: 
La resistencia mecánica del esqueleto mineral es un factor predominante en la evolución 
del comportamiento de una capa de firme después de su puesta en servicio. La evaluación 
de dicha resistencia se realiza mediante diversos ensayos de laboratorio; sin embargo, 
ninguno de ellos caracteriza el estado tensional del agregado en el conjunto del firme. Se 
realizan una serie de ensayos que tienden a reproducir en laboratorio de manera más 
sencilla el comportamiento que luego tendrán los agregados en servicio, para ello se 
preparan las muestras con granulometrías próximas a las que van a ser puestas en obra, 
sometiéndolas a un desgaste que, de forma indirecta, proporciona información de la 
resistencia mecánica del material. La prueba de Los Ángeles es un ejemplo de este tipo de 





     
2.1.4.4 AUSENCIA DE IMPUREZAS: 
Es fundamental que los agregados a emplear en la construcción de pavimentos estén libres 
de impurezas capaces de afectar el buen comportamiento de las capas. El empleo de 
agregados sucios en la construcción de un pavimento, puede ser una causa suficiente para 
provocar su degradación. (Padilla, 2012, p.9) 
2.1.4.5 INALTERABILIDAD: 
Es imprescindible la evaluación de las posibles degradaciones que puedan sufrir los 
agregados pétreos que se van a utilizar en una obra; así, los materiales evolutivos han de 
ser empleados con especiales precauciones para evitar comportamientos anómalos que 
puedan afectar la vida útil de las capas. (Padilla, 2012, p.7) 
2.1.4.6 ADHESIVIDAD: 
Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes asfálticos que vayan a ser 
empleados en la construcción del pavimento, y en caso de problemas de afinidad, será 
necesario el uso de activantes, para garantizar el buen comportamiento de las mezclas 
asfálticas. (Padilla, 2012, p.7) 
2.1.5 AGREGAGO GRUESO 
Según el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS, se define como agregado grueso, a la 
parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz # 4. (Padilla, 2012, p.11) 
2.1.5.1 GRANULOMETRIA 
La granulometría es la característica física principal y fundamental de todo conjunto de 
partículas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecánica del conjunto 
(esqueleto mineral). Normalmente se utilizan granulometrías sensiblemente continuas, a 
fin de conseguir la máxima compacidad del conjunto, aunque también se emplean 
granulometrías discontinuas en el caso de algunas mezclas asfálticas. Para encajar una 
granulometría dentro de algún Huso normalizado se parte de fracciones uniformes que se 
- 53 -
     
mezclan en las proporciones adecuadas. Los análisis granulométricos se realizan por 
tamizado; el procedimiento es análogo al que se emplea para suelos. (Padilla, 2012, p.11) 
FIGURA 4. Granulometría de agregados 
 
Fuente: Padilla (2012) 
 
2.1.5.2 ANGULARIDAD DEL AGREGADO 
La angulosidad del agregado grueso beneficia al esqueleto mineral debido al rozamiento 
interno que se genera entre las partículas, esto contribuye a que las partículas gruesas 
permanezcan en su lugar cuando el pavimento entre en funcionamiento y no se produzcan 
desplazamientos. (Padilla, 2012, p.12) 
FIGURA 5. Angularidad del Agregado 
 
Fuente: A. Alonso et al, 2013. 
- 54 -
     
2.1.5.3 FORMA DEL AGREGADO 
 Las exigencias de forma para el agregado grueso varían ligeramente, con un mismo 
tráfico, para las mezclas asfálticas. Lo ideal es que las partículas presenten formas 
cuboides, evitando o restringiendo las formas planas, alargadas y en forma de lajas, ya que 
como lo hemos dicho antes, este tipo de forma es muy susceptible a quebrarse bajo 
condiciones de carga de tráfico, lo que modifica las granulometrías y las propiedades 
iníciales de las mezclas. (Padilla, 2012, p.12) 
FIGURA 6. Forma de los agregados 
 
Fuente: A. Alonso et al, 2013. 
2.1.5.4 RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION 
“Los agregados pétreos deben de cumplir con un cierto mínimo de resistencia a la 
fragmentación o al desgaste, lo que da una orientación del comportamiento que tendrá dicho 
agregado dentro de la mezcla asfáltica al entrar en servicio el pavimento”. (Padilla, 2012, p.12) 
2.1.5.5 ADHESIVIDAD DEL AGREGADO 
El agregado grueso tiene un comportamiento específico respecto a la adhesividad y a la 
resistencia al desplazamiento. Se prioriza la comprobación de la adhesividad agregado – 
ligante mediante una evaluación global. (Padilla, 2012, p.13) 
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FIGURA 7. Adhesividad del Agregado 
 
Fuente: Padilla (2012). 
2.1.6 AGREGADO FINO 
 “Según el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la parte 
del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200”. (Padilla, 
2012, p.13) 
2.1.6.1 PROCEDENCIA DEL AGREGADO 
El agregado fino deberá proceder de la trituración de piedra de cantera o grava natural en 
su totalidad, o en parte de yacimientos naturales. Existen limitaciones en la proporción de 
agregado fino no triturado a emplear en las mezclas. Regularmente se emplea arena natural 
en la elaboración de mezclas asfálticas que van a ser empleadas en pavimentos con una 
baja intensidad de tráfico y a bajos niveles de cargas. (Padilla, 2012, p.13) 
2.1.6.2 AGREGADO LIMPIO 
El agregado fino deberá estar libre de terrones de arcilla, materia vegetal y otras materias 
extrañas, para evitar que se presenten comportamientos extraños del material dentro de la 
mezcla, tales como reacciones químicas, pérdida de estabilidad de la mezcla, entre otros. 




     
2.1.6.3 ADHESIVIDAD DEL AGREGADO  
Respecto a los fenómenos de adhesividad agregado fino – ligante, hay que tener en cuenta 
que las acciones químicas o químico – físicas en las partículas de menor tamaño son más 
complejas. Su mayor superficie específica, facilidad para acumular humedad y gran 
heterogeneidad de su naturaleza determinan una mayor sensibilidad a toda clase de 
transformaciones químicas, fenómenos polares y de adhesividad, absorción, etc. (Padilla, 
2012, p.14) 
2.1.7 FILLER 
Según el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS, se define como polvo mineral, a la 
parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200. El fíller o polvo mineral de 
aportación es un producto comercial de naturaleza pulverulenta especialmente preparado 
para utilizarlo en mastico para mezclas asfálticas. (Padilla, 2012, p.14) 
2.1.7.1 CARACTERISTICAS DESEABLES DEL FILLER – FINURA 
Al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la estructura granular compactada 
y conformada por las partículas mayores, reduce el volumen de vacíos de la mezcla 
evitando un aumento pronunciado de la cantidad de ligante asfáltico. El polvo mineral 
consigue cumplir con su función rellenadora, dependiendo del volumen de vacíos existente 
una vez que se haya compactado la estructura granular y en función de la granulometría y 
de las partículas de mayor tamaño. (Padilla, 2012, p.15) 
2.1.7.2 MODIFICACIÓN DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO 
El empleo del polvo mineral, incrementa la magnitud de la resistencia a la deformación de 
la mezcla, sin modificar la naturaleza viscosa del ligante, originando como consecuencia 
un aumento de la resistencia al corte de las mezclas asfálticas.  (Padilla, 2012, p.15) 
2.1.7.3 ACCIÓN ESTABILIZANTE FRENTE AL AGUA 
Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfálticas frente a la acción del agua 
debido a que se reduce parcialmente la porosidad de la estructura granular evitando el 
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acceso del agua al interior, y por otro lado debido a que algunos polvos minerales presentan 
una mayor afinidad con el ligante asfáltico, mejoran la resistencia a la acción de 
desplazamiento que ejerce el agua sobre el ligante asfáltico. (p.15) 
Las características de finura y comportamiento reológico se hayan vinculadas el 
tamaño y forma de las partículas. La acción estabilizante frente al agua depende además 
del tamaño y forma de las partículas, de la composición química de los rellenos minerales. 
Las funciones del polvo mineral.  (Padilla, 2012, p.15) 
2.1.7.4  PROPIEDADES DEL POLVO MINERAL 
En la interface fíller-asfalto y en el comportamiento de la mezcla asfáltica, tienen 
que ver las propiedades físicas y químicas tanto como las características geométricas, 
propiedades de superficie, adsorción, adhesión, etc. (Padilla, 2012, p.15) 
La irregularidad geométrica (forma, angulosidad y textura de superficie), es uno de 
los aspectos más importantes en el papel del fíller dentro de la mezcla. La irregularidad 
geométrica afecta directamente el contenido óptimo de asfalto en la mezcla, a las 
características de interface del mastico y a su comportamiento reológico. Todos estos 
aspectos influyen directamente en el comportamiento estructural y mecánico de las 
mezclas.  (Padilla, 2012, p.16) 
El efecto que se logra en un pavimento a partir de la utilización de un fíller activo 
en la dosificación de la mezcla asfáltica, es que aumenta considerablemente su durabilidad. 
Existen fílleres activos como la cal hidratada y dolomíticos que suelen mantener su 
resistencia en periodos de tiempo largos de tiempo en condiciones de contenido óptimo de 
asfalto, mientras que los fílleres no activos como basaltos y areniscas suelen deteriorarse 




     
2.1.8 MEZCLAS ASFALTICAS   
Las mezclas asfálticas se emplean en la construcción de pavimentos, como en capas 
de rodadura y su función es proporcionar una superficie de rodamiento cómoda, segura y 
económica a los usuarios de las vías de comunicación, facilitando la circulación de los 
vehículos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al tráfico a la explanada 
para que sean soportadas por ésta. (Padilla, 2012, p.37) 
Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el diseño y proyecto de un 
firme: 
La Función Resistente, que determina los materiales y los espesores de las   capas 
que habremos de emplear en su construcción. (Padilla, 2012, p.37) 
La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben 
exigir a las capas superiores del pavimento, para que resulten seguras y confortables. A 
estas capas superiores se les denomina pavimento. (Padilla, 2012, p.37-38) 
2.1.9 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS AFALTICAS 
La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de 
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una 
superficie de rodadura no pueden optimizarse simultáneamente hay que equilibrar las 
propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones más satisfactorias. (Padilla, 2012, 
p.42-43) 
Los materiales asfálticos proporcionan superficies continuas y cómodas para la 
rodadura de los vehículos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad, 
rugosidad, impermeabilidad, y otras características útiles o imprescindibles para el usuario. 
Por ejemplo, en las ciudades de temperaturas bajas y húmedas, se han desarrollado mezclas 
muy impermeables y ricas en mortero. (Padilla, 2012, p.42-43) 
En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se 
justifica por las solicitaciones a que están sometidas. Actualmente la modificación del 
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ligante se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimización de 
la respuesta mecánica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razón, la calidad de 
los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor 
para el pavimento. (Padilla, 2012, p.42-43) 
2.1.9.1 PROPIEDADES VOLUMÉTRICAS 
 “Un factor importante que debe ser considerado en el comportamiento de mezclas asfálticas 
son las relaciones volumétricas entre el ligante asfáltico y los agregados” (Minaya & Ordoñez, 
2006, P.170) 
Las propiedades volumétricas más importantes de una mezcla compactada de 
pavimento son: vacíos de aire (Va), vacíos en el agregado mineral (VMA), vacíos llenos 
con asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo (Pbe), proporcionan un índice del 
probable comportamiento de la mezcla durante su vida de servicio. (Minaya & Ordoñez, 
2006, P.171) 
El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en diferentes grados. 
Además, la proporción de agua a asfalto absorbido varia con el tipo de agregado. Los tres 
métodos para medir las gravedades específicas de los agregados consideran estas 
variaciones. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
Los métodos son: gravedad específica bulk, gravedad especifica aparente y 
gravedad especifica efectiva. La diferencia entre las gravedades especificas viene de las 
diferentes definiciones de volumen del agregado. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
2.1.9.2 GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK, GSB 
La relación del peso en el aire de un material permeable (incluyendo los vacíos 
permeables e impermeables del material) a temperatura establecida al volumen del 
agregado incluyendo los vacíos permeables. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
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Donde: 
Gsb: gravedad especifica bulk del agregado 
Ws: peso del agregado seco 
Vs: volumen del agregado con los vacíos impermeables 
Vpp: volumen de vacíos permeables 
γw: peso específico del agua, 1 gr/cm3 (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
2.1.9.3 GRAVEDAD ESPECÍFICA APARENTE “GSA” 
Es la relación del peso en el aire de un material impermeable con respecto al volumen del 
agregado incluyendo los vacíos impermeables. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
 
Donde: 
Gsa gravedad especifica aparente 
Ws peso del agregado seco 
Vs volumen del agregado con los vacíos impermeables 
γw peso específica del agua, 1 gr/cm3 (Minaya & Ordoñez, 2006, P.171) 
2.1.9.4 GRAVEDAD ESPECÍFICA EFECTIVA, GSE 
Relación del peso en el aire de un material permeable (excluyendo los vacíos permeables 
al asfalto) con respecto al volumen del agregado con los vacíos impermeables y vacíos 
permeables que no absorbieron asfalto. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.172) 
 
Donde: 
Gse: gravedad especifica efectiva 
Ws: peso del agregado seco 
Vs: volumen del agregado con los vacíos impermeables 
γw: peso específico del agua, 1 gr/cm3. 
Las definiciones de vacíos en el agregado mineral (VMA), contenido de asfalto efectivo 
(Pbe), vacíos de aire (Va), y vacíos llenos con asfalto (VFA) son: 
- 61 -
     
FIGURA 8. Propiedades Peso – Volumen en mezclas asfálticas.  
 
Fuente: (Minaya & Ordoñez, 2006, P.172) 
2.1.9.5 VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
“Volumen de vacíos entre los agregados de una mezcla compactada que incluye los vacíos 
de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado en porcentaje del volumen total de la 
mezcla. Figura 8”. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.172) 
2.1.9.6 CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO (PBE) 
Minaya & Ordoñez (2006), “El contenido de asfalto total de la mezcla menos la porción 
de asfalto absorbida por el agregado, Ver figura 8”. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.172) 
2.1.9.7 VACÍOS DE AIRE (VA) 
“Volumen total de las pequeñas cavidades de aire entre las partículas de agregado cubiertas 
en toda la mezcla, expresada como porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada”. 
(Minaya & Ordoñez, 2006, P.173) 
2.1.9.8 VACÍOS LLENOS CON ASFALTO (VFA) 
 “Porción del volumen de vacíos entre las partículas de agregado (VMA) que es ocupado 
por el asfalto efectivo”. (Minaya & Ordoñez, 2006, P.173) 
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2.1.10 DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL METODO 
MARSHALL  
2.1.10.1 METODOLOGIA 
El concepto del método Marshall para diseño de mezclas de pavimentación fue 
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del 
estado de Mississippi en 1943. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una 
extensiva investigación y estudios de correlación, mejoró y adicionó ciertos aspectos al 
procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de diseño de mezclas. (Garnica, 
2005, p.3) 
El método original de Marshall, sólo es aplicable a mezclas asfálticas en caliente 
para pavimentación que contengan agregados con un tamaño máximo de 25 mm (1”) o 
menor. El método modificado se desarrolló para tamaños máximo arriba de 38 mm (1 
1/2”). Está pensado para diseño en laboratorio y control de campo de mezclas asfálticas en 
caliente con graduación densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza 
empírica, la importancia de los resultados en términos de estimar el comportamiento en 
campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los procedimientos estándar. 
(Garnica, 2005, p.3) 
El método Marshall utiliza especímenes de prueba estándar de una altura de 64 mm 
(2 ½”) y 102 mm (4”) de diámetro. Se preparan mediante un procedimiento específico para 
calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D 1559). Los dos 
aspectos principales del método de diseño son, la densidad-análisis de vacíos y la prueba 
de estabilidad y flujo de los especímenes compactados. (Garnica, 2005, p.3) 
La finalidad del método Marshall es determinar el contenido óptimo de asfalto para una 
combinación específica de agregados, El método también provee información sobre 
propiedades de la mezcla asfáltica en caliente y establece densidades y contenidos óptimos de 
vacío que deben ser cumplidos durante la construcción del pavimento. 
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2.1.10.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN 
CALIENTE. 
Los Diferentes agregados y el asfalto presentan diferentes características, estas 
características tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma del pavimento. El 
primer caso en el método de diseño Marshall, es determinar las cualidades como son: 
estabilidad, fluencia, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc. que debe 
tener la mezcla de pavimentación y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible 
de asfalto que puedan combinarse para producir esas cualidades. (Cáceres, 2007, p.32) 
A. SELECCIÓN DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL 
La primera preparación para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del 
agregado que van a ser usados en la mezcla de la pavimentación. Es importante que las 
muestras de asfalto tengan características idénticas a las del asfalto que va a ser usado en 
la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razón es simple; 
los datos extraídos de los procedimientos de diseño determinan la formula o “receta” para 
la mezcla de pavimentación. La receta será exacta solamente si los ingredientes ensayados 
en laboratorio tienen características idénticas a los ingredientes usados en el producto final. 
(Cáceres, 2007, p.32) 
Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad de la 
mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado histórico de variaciones 
ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los materiales usados en la 
realidad. (Cáceres, 2007, p.32) 
B. PREPARACIÓN DEL AGREGADO 
La relación viscosidad - temperatura del cemento asfaltico que va a ser usado debe ser ya 
conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y compactación en el 
laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el 
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agregado (grueso y fino), con el propósito de identificar exactamente sus características. 
Estos procedimientos incluyen secar el agregado, determinar sus pesos específicos y 
efectuar un análisis granulométrico por lavado. (Cáceres, 2007, p.32) 
C.SECADO DEL AGREGADO:  
 “El método Marshall requiere de los agregados ensayos que estén libres de 
humedad, tan práctico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los resultados 
de los ensayos”. (Cáceres, 2007, p.33) 
 “Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por 
separado, y se calienta en un horno a una temperatura de 110 ºC. Después de cierto tiempo 
la muestra caliente se pesa y se registra su valor”. (Cáceres, 2007, p.33) 
La muestra se calienta completamente por segunda vez y se vuelve a pesar y a 
registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra permanezca 
constante después de dos calentamientos consecutivos, lo cual indica que la mayor 
cantidad posible de humedad evaporada. (Cáceres, 2007, p.33) 
C. DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECIFICO 
El peso específico de una muestra de agregado es determinado al comparar el peso 
de un volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua a la misma 
temperatura. El peso específico del agregado se expresa en múltiplos del peso específico 
del agua. (Cáceres, 2007, p.33) 
El cálculo del peso específico de la muestra seca del agregado establece un punto 
de referencia para medir los pesos específicos necesarios en la determinación de las 
proporciones de agregado de asfalto y vacios que van a usarse en los métodos de diseño. 




     
D.  PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS (PROBETAS) DE ENSAYO 
Las probetas de ensayo de las mezclas asfálticas son preparadas haciendo que cada uno 
contenga un diferente porcentaje de asfalto e incrementándose cada vez más en un 0.5 % 
de mismo. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el 
contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La proporción de agregado en las mezclas 
esta formulada por los resultados del análisis granulométrico. (Cáceres, 2007, p.34) 
 FIGURA 9. Preparación de las muestras 
 
Fuente: Minaya y Ordoñez, 2013. 
E. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO MARSHALL 
Existen tres procedimientos en el método de ensayo Marshall, estos son: determinación del 
peso específico total, medición de la estabilidad y la fluencia Marshall, el análisis de la 
densidad y su porcentaje de vacíos de las probetas. (Cáceres, 2007, p.34) 
E.1 DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO TOTAL 
Se determina cuando las probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura 
ambiente, esta medición de peso específico total se determina usando el procedimiento 
discreto en la norma. MTC E 514 y AASHTO T166 ya descrito y explicado en la parte de 
delante de Ensayos de controles de calidad en la planta de asfalto. (Cáceres, 2007, p.34) 
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E.2 ENSAYOS DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA 
El ensayo de estabilidad está dirigido a medir la resistencia a la deformación de la 
mezcla, la fluencia mide la deformación bajo la carga que ocurre en la mezcla. El 
procedimiento de los ensayos es el siguiente: 
Las probetas son sumergidas en un baño de agua a 60 ºC, a un tiempo que de 30 a 
40 minutos. Las probetas son removidas del baño, secadas y colocadas rápidamente en el 
equipo Marshall, el aparato consiste de un dispositivo que aplica una carga sobre la probeta 
y de unos diales de carga y deformación (fluencia). (Cáceres, 2007, p.35) 
La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm 
(2 pulgadas) por minuto hasta que la muestre falle, la falla está definida como la carga 
máxima que la briqueta va a resistir. (Cáceres, 2007, p.35) 
La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura de la 
deformación se registra como la fluencia Marshall, que no es otra cosa que la deformación 
diametral vertical de la muestra. (Cáceres, 2007, p.35) 
 VALOR DE ESTABILIDAD MARSHALL 
El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta 
cede o falla totalmente.  Durante un ensayo cuando la carga es aplicada lentamente, los 
cabezales superior o inferior del aparato se acercan. Y la carga sobre la briqueta aumenta 
al igual que la lectura del dial. Luego se debe suspender la carga una vez obtenida la carga 
máxima, la carga máxima indicada mediante el dial es el valor de estabilidad Marshall. 
(Cáceres, 2007, p.36) 
Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la 
deformación, existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es bueno, 
entonces un valor más alto sería mucho mejor.  Para muchos materiales de ingeniería, la 
resistencia del material es, frecuentemente una medida de su calidad; sin embargo, este no 
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es necesariamente el caso de las mezclas asfálticas en caliente. Las estabilidades 
extremadamente altas se obtienen a costa de su durabilidad. (Cáceres, 2007, p.36) 
 VALOR DE FLUENCIA MARSHALL 
La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la deformación 
diametral de la briqueta. La deformación está medida por un dial que nos indica la 
disminución en el diámetro vertical de la briqueta. (Cáceres, 2007, p.36) 
Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad 
Marshall son considerados demasiados frágiles y rígidas para un pavimento en servicio. 
Aquellas que tiene valores altos de fluencia son consideradas prácticas y tienen tendencia 
a deformarse fácilmente bajo las cargas de tránsito. (Cáceres, 2007, p.36) 
F. ANÁLISIS DE DENSIDAD Y VACIOS 
Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia. Se procede a efectuar un 
análisis de densidad y vacíos para cada serie de probetas de prueba. El propósito del 
análisis es el de determinar el porcentaje de vacíos en la mezcla compactada. (Cáceres, 
2007, p.37) 
G. ANÁLISIS DE VACIOS 
Los vacíos son pequeñas bolsas de aire que se encuentran entre las partículas del agregado 
revestidas de asfalto, el porcentaje de vacíos se calcula a partir del peso específico total de 
cada probeta compactada y del peso específico teórico de la mezcla de pavimentación (sin 
vacíos). Este último puede ser calculado a partir de pesos específicos de asfalto y agregado 
de la mezcla con un margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto absorbido 
por el agregado: o directamente mediante el ensayo de densidad teórica máxima (RICE), 




     
H. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO 
“El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso específico 
total de la mezcla por 1000 kg/m3 (62.4 lb/ft3)”. (Cáceres, 2007, p.37) 
I. ANÁLISIS DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Los vacíos en el agregado mineral VMA, están definidos por los espacios 
intragranulares de vacíos que se encuentran entre las partículas de los agregados de la 
mezcla pavimentada compactada, incluyendo los vacíos de aire y el contenido efectivo de 
asfalto y se expresan como porcentaje del volumen total de la mezcla. (Cáceres, 2007, 
p.37) 
Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen de agregado 
(determinado mediante el peso específico total del agregado) del volumen total de la 
mezcla compactada. (Cáceres, 2007, p.37) 
J. ANÁLISIS DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA) 
“Los vacíos llenos de asfalto VFA, son el porcentaje de vacíos intergranulares entre las 
partículas de agregado VMA, que se encuentran llenos de asfalto, el VMA abarca asfalto y 
aire". (Cáceres, 2007, p.37) 
2.1.11 SUCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD DE MEZCLAS AFLTICAS  
Eventualmente las mezclas asfálticas presentan problemas asociados a perdida de 
adherencia por acción del agua, que no son detectados con la caracterización de los 
agregados y del ligante durante la elaboración del diseño Marshall. (Sanchez, 1999, p.1) 
Se hace un recuento en orden cronológico de los trabajos realizados, aparición y 
evolución de las fallas y de los ensayos realizados posteriormente que nos permite llegar a 
proponer la implementación, para la elaboración del diseño Marshall, del parámetro "TSR" 
(relación de los esfuerzos a la tensión) determinado en el ensayo ASTM D 4867 "Efecto 
de la humedad en pavimentos con mezclas de concreto asfaltico". Los autores resaltan la 
importancia del ensayo Lottman Modificado D 4867, para conocer la relación de esfuerzos 
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a tensión de mezclas asfálticas saturadas, sumergidas y sin saturación, TSR, que permite 
determinar (Sanchez, 1999, p.1):  
 El daño potencial por humedad en mezclas asfálticas,  
 La compatibilidad asfalto-agregados,  
 La escogencia de la mejor alternativa de cemento asfaltico, 
 Cuando es necesario utilizar aditivos,  
 Cuál es la dosificación del aditivo necesario para optimizar su efectividad.   
 Este ensayo se desarrolló con el fin de evaluar que tan propensa es una mezcla 
bituminosa de sufrir revestimiento. El ensayo usa briquetas Marshall de 102x64 mm (4x2.5 
pulg.), Hveem de 102x51 mm (4x2 pulg.) o cualquier briqueta con tamaños similares y 
compactados por otros métodos incluidos los métodos giratorios. Las briquetas ensayadas 
son evaluadas en condiciones secas y condiciones húmedas. (Sanchez, 1999, p.1) 
Las condiciones húmedas a las que se someten los especímenes son un proceso de 
saturación del 100%, a un ciclo de congelamiento y descongelamiento (efecto a largo 
plazo) o solo someterlo a ciclo de baño caliente a 60ºC ó 140ºF (efecto de corto plazo) 
antes de ser sometidos a tracción indirecta. El ensayo se lo realiza con las probetas a una 
temperatura de 12.8ºC (55ºF) a una deformación constante de 1.65 mm/min (0.065 
pulg/min). Luego de este ensayo se obtiene la Razón de Esfuerzo de Tracción (TSR) 
dividiendo el esfuerzo promedio de las muestras con condicionamiento húmedo para el 
promedio de las probetas secas o sin condicionamiento.  (Sanchez, 1999, p.1) 
Su procedimiento el envejecimiento de la mezcla suelta antes de compactarse (16 
horas en horno a 60°C) y la aplicación de un ciclo de congelamiento (15 horas a -18°C) y 




     
 
TABLA 2. Tabla de comparación de Lottman  
 
Fuente: (Sanchez, 1999, p.1) 
2.1.12 ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO 
El término envejecimiento se refiere al fenómeno global de evolución lenta e 
irreversible de la alteración de las propiedades físico-químicas de los materiales; en el caso 
de ligantes asfálticos, esta alteración se inicia desde el proceso de producción, continúa 
durante la preparación y compactación de la mezcla asfáltica, y se prolonga durante el 
tiempo de servicio de la vía. En el envejecimiento del asfalto se pueden distinguir dos tipos 
de mecanismos; el mecanismo principal está relacionado con cambios químicos en el 
asfalto, los cuales producen modificaciones que son irreversibles y afectan directamente 
las propiedades reológicas del mismo. En éste se agrupan procesos como la oxidación, 
volatilización, polimerización y sinéresis, entre otros. (Reyes & Camacho, 2008, p.2) 
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La oxidación es la reacción del oxígeno del aire con los componentes químicos más 
reactivos del cemento asfaltico; se manifiesta como parte de la rigidización que sufre el 
asfalto. El envejecimiento del asfalto por oxidación incrementa el grupo funcional 
carbonilo, el contenido de sulfóxidos, la viscosidad, el contenido de asfáltenos y a su vez, 
disminuye la penetración y la ductilidad (Afanasjeva et al., 2002; Liu et. al., 1996). La 
velocidad y magnitud de la oxidación dependerán de las características químicas del 
cemento y de la mezcla asfáltica, así como de la temperatura del aire. Petersen (1986) 
presenta una lista con los principales grupos funcionales encontrados en las moléculas de 
asfalto. Él estableció que la oxidación produce la formación de fracciones altamente 
polares y fuertemente interactivas. (Reyes & Camacho, 2008, p.3) 
La volatilización es el fenómeno de evaporación de los solventes más livianos del 
asfalto. Al ocurrir este fenómeno se incrementa la concentración de asfáltenos, lo cual se 
traduce en el aumento de la dureza y rigidización del asfalto. Este aumento de consistencia 
alcanza valores elevados y el asfalto se torna quebradizo y frágil, especialmente a bajas 
temperaturas. Cuando el asfalto hace parte de la mezcla, se puede producir la ruptura de la 
película que cubre los agregados, permitiendo de esta forma que el agua penetre y desplace 
el asfalto, reduciendo así su poder cementante y cohesivo con el consiguiente deterioro de 
la carpeta asfáltica. (Reyes & Camacho, 2008, p.3) 
La volatilización es función de la temperatura (se incrementa a altas temperaturas), 
por lo cual no contribuye al envejecimiento a largo plazo. (Afanasjeva et al., 2002, p.2) 
La polimerización es la reacción entre grupos activos de moléculas de 
hidrocarburos presentes en el asfalto, que dan como resultado un aumento del tamaño 
promedio de las partículas y del peso molecular de la estructura coloidal del cemento 
asfáltico. Este proceso se acelera a altas temperaturas La sinéresis es una reacción de 
oxidación mediante la cual los aceites menos viscosos fluyen hacia la superficie de la 
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película del ligante, por lo cual el cemento asfáltico se endurece rápidamente. El segundo 
es un proceso reversible conocido como endurecimiento físico, endurecimiento estérico o 
tixotropía, el cual se asocia con la reorganización de las moléculas de asfalto. (Afanasjeva 
et al., 2002, P.3) 
 “Estos factores o procesos actúan en mayor o menor medida durante el mezclado en planta o 
durante la vida útil del pavimento”. (Lu y Isacsson, 2002, p.15) 
De acuerdo con Afanasjeva (2002), la celeridad y severidad de éstos depende de la calidad 
de la materia prima (asfalto, agregado), cumplimiento de normas y especificaciones según 
el diseño, temperatura de mezclado, aplicación y compactación, uso de aditivos y 
rejuvenecedores y del mantenimiento preventivo involucrado. (p.4) 
Lu y Isacsson (2002) y Arey (2003), mencionan como factores adicionales que influyen 
en el envejecimiento del asfalto, características como el contenido de asfalto en la mezcla, 
la naturaleza de los agregados y su distribución de tamaños, el contenido de vacios en la 
mezcla, y factores relacionados con la producción como la temperatura y el tiempo. (p.165-
176)  
Airey (2003) comenta que el envejecimiento durante la construcción, es decir la 
producción de la mezcla asfáltica en caliente y la construcción de la capa asfáltica en obra, 
está asociado principalmente con la pérdida de componentes volátiles y la oxidación del 
asfalto, y que durante el periodo en campo, este se asocia principalmente con la oxidación 
progresiva del material. (p.165-176)  
Fernández et al. (2013) establecen que, para lograr un mejor entendimiento del problema, 
el estudio del fenómeno de envejecimiento se ha dividido en dos etapas; la primera 
corresponde al envejecimiento de corto plazo que ocurre durante la mezcla en planta, el 
almacenamiento, el transporte y la disposición en la obra; en este corto periodo ocurre la 
mayor parte del daño pues ocurre la volatilización, oxidación y polimerización. En la 
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segunda etapa, denominada la vida de servicio, ocurre una lenta y prolongada oxidación 
producida por el contacto de la superficie de rodadura con la radiación solar, la humedad 
del ambiente y la lluvia. (p.5-12) 
“Los asfaltos experimentan durante el tiempo de mezclado y servicio un proceso de oxidación 
debido a factores como temperatura, presión y tiempo” (Parada, Lepesqueur & Caicedo, 
2005).(P.2) 
Por otro lado, Puello y Nikolaevna (1995), relacionan que el asfalto está compuesto por 
una mezcla compleja de hidrocarburos, la temperatura hace que la composición química 
cambie gradualmente, haciendo que a la vez cambien las propiedades físicas que torna el 
asfalto de una consistencia semisólida a fluida. Esto, unido a las reacciones de oxidación 
de los componentes del asfalto cuando interaccionan con el oxígeno de las atmósferas, 
constituyen el fenómeno conocido como envejecimiento oxidativo de los asfaltos, el cual 
determina los cambios físicoquímicos que a su vez son la base para la caracterización de 
los ligantes. (p.3) 
Youtcheff y Jones (1994) “definieron el envejecimiento oxidativo como la reacción de 
grupos lábiles del asfalto como el oxígeno; sin embargo, este proceso involucra otros 
cambios a nivel estructural”. (p.6) 
2.1.13 ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO 
Es el endurecimiento que sufre el asfalto ocasionado por el largo tiempo de permanencia 
a altas temperaturas en los tanques de almacenamiento y sobre todo durante el proceso de 
mezclado, transporte y colocación. Proceso realizado a altas temperaturas en el cual el 
asfalto es pulverizado y colocado en películas muy delgadas sobre los agregados, 
procedimiento que favorece la perdida de fracciones volátiles, la oxidación de algunos 
elementos y la adsorción-absorción de algunos de otros por parte de los agregados. 
(Arenas, 2006, p.2) 
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Read y Whiteoak (2003) establecen que es una etapa de corta duración y en la que se da la 
mayor parte del envejecimiento del asfalto tal y como se observa en la figura 02.-10. (p.4) 
 FIGURA 10. Etapas del envejecimiento del asfalto, determinada por medio del índice de 
envejecimiento por viscosidad. (Tomado de Read & Whiteoak, 2003) 
 
Fuente: Whiteoak (2003) 
 
2.1.14  ENVEJECIMIENTO A LARGO PLAZO O SECUNDARIO 
El envejecimiento que sufre el asfalto una vez se pone en servicio la vía. El envejecimiento 
secundario es causado principalmente por la aplicación de cargas, esfuerzos mecánicos y 
la acción del medio ambiente (oxígeno, radiación solar global, temperatura ambiente, agua, 
sales, ácidos, óxidos y organización estratigráfica). (Corbett, 1975, p.5) 
establecen que el mecanismo de envejecimiento a largo plazo del asfalto visto desde el 
fraccionamiento químico se desarrolla de la siguiente forma: Los nafteno-aromáticos 
(aromáticos) cambian a polararomáticos (resinas) y que estos a su vez cambian a 
asfaltenos, mientras los saturados permanecen casi constantes. En la Figura 11 se presenta 
esquemáticamente el mecanismo de envejecimiento para 2 asfaltos recuperado de un 
pavimento a diferente profundidad.( Afanasjeva y Álvarez, 2004, p5) 
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FIGURA 11. Mecanismo de cambio de las fracciones químicas del asfalto con el 
envejecimiento a largo plazo. Para asfaltos recuperados a: a) 1/8”, y b) ¼” bajo la superficie del 
pavimento. 
 
Fuente: Corbett, 1975. 
Bullin et al. (1997) han establecido que con el aumento del envejecimiento se produce un 
aumento en la concentración de los grupos funcionales carbonilos (C=O) y sulfóxidos (S=O). 
Además, se estableció una relación directa entre el área de carbonilos y el tiempo de 
envejecimiento del asfalto. (p.2) 
2.1.15 MODULO ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS 
El módulo de elasticidad, o de rigidez, de una mezcla bituminosa es uno de los parámetros 
mecánicos básicos que deben conocerse para abordar el dimensionamiento de un 
pavimento nuevo o de su rehabilitación mediante métodos analíticos.  En esta entrada se 
ofrecen algunas indicaciones para evitar errores frecuentes en su determinación y 
aplicación. (Witzack, 2003, p5) 
El módulo dinámico de una mezcla asfáltica se define como el valor absoluto de la 
relación entre el valor del esfuerzo máximo y el de la deformación unitaria máxima, 
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obtenido en un ensayo a compresión (uniaxial o triaxial), a flexión y tracción indirecta, 
utilizando cargas en forma cóncava. Para determinar el módulo dinámico de una mezcla 
asfáltica existen diferentes metodologías, entre las cuales están: ensayos de laboratorio, 
monogramas y fórmulas o correlaciones. Dentro de los ensayos se encuentran el de tracción 
indirecta, el de tracción por compresión directa y el de tracción de flexión de una viga 
cargada en el tercio central. Cada uno de estos ensayos tiene sus características 
particulares. (Witzack, 2003, p6) 
Otra de las metodologías utilizadas para la determinación de módulos dinámicos 
de mezclas asfálticas es la de los monogramas de Shell, el cual fue desarrollado por 
Bonnaure y otros, basados en el módulo dinámico del asfalto y en las concentraciones 
volumétricas del asfalto y de los agregados (datos del diseño Marshall). La utilización de 
este método es un poco tediosa, por la configuración gráfica que tienen los monogramas, 
lo cual hace que el procedimiento sea largo y que, además, se pueda incurrir en errores de 
paralelismo o personales del observador. (Witzack, 2003, p25) 
La tercera metodología, correspondiente a fórmulas o correlaciones, hace que 
determinar el módulo de las mezclas asfálticas sea un proceso más corto y preciso que el 
nombrado anteriormente; dentro de esta metodología se encuentran cuatro métodos, que 
mediante la aplicación de ciertas expresiones matemáticas permiten conocer el valor del 
módulo dinámico utilizando diferentes variables. Los métodos son: fórmulas de Bonnaure 
y otros, fórmulas del Instituto del Asfalto, fórmulas de Heukelom y Klomp y la fórmula de 
(Witzack, 2003, p26) 
2.1.16  LAS MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS. 
Las mezclas tibias se describen como aquellas que se producen a temperaturas 
menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100°C y 135°C, su producción 
involucra nuevas tecnologías a partir de los cuales 33 es posible producir y colocar los 
concretos asfálticos a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales. 
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El concepto de mezcla tibia surgió en Europa, tras la necesidad de una mezcla bituminosa 
que ofreciera economía de energía y tuviera el mismo desempeño de las mezclas 
bituminosas en caliente. (Lopera & Córdoba, 2013, P.32) 
El concepto de mezcla tibia surgió en Europa, tras la necesidad de una mezcla 
bituminosa que ofreciera economía de energía y tuviera el mismo desempeño de las 
mezclas bituminosas en caliente. El desarrollo de esta tecnología con enfoque en la 
reducción de temperatura de mezcla y compactación empezó en 1997, para cumplir con el 
Protocolo de Kyoto. La alternativa también facilita el trabajo de pavimentación en los 
países en los que el invierno es muy riguroso, una vez que la mezcla tibia enfría más 
lentamente que la mezcla en caliente. (Lopera & Córdoba, 2013, p.33) 
especialistas de los Estados Unidos empezaron a investigar esta técnica, que 
rápidamente sería adoptada por ese país. En Brasil, se empezó a investigar la tecnología, 
adaptándola para las condiciones de trabajo locales. (Lopera & Córdoba, 2013, p.33) 
La reducción de las temperaturas de fabricación y colocación de las mezclas asfálticas se 
traduce en una serie de ventajas tales como la disminución del consumo de energía y de 
emisiones en la planta asfáltica, el incremento de las distancias de transporte de la mezcla, 
el aumento de los tiempos de colocación y mejoras en la trabajabilidad y compactibilidad. 
Esta reducción debe ir acompañada del logro de una calidad adecuada de las mezclas 
procesadas a menores temperaturas. (Agnusdei, 2010, p.2) 
Comparado con la tecnología tradicional para mezclas asfálticas en caliente, 
presenta las siguientes ventajas:  
 Reduce la cantidad de energía utilizada para el mezclado, lo cual reduce el 
consumo de combustible en la planta y, en consecuencia, los costos del proyecto.  
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 Menor envejecimiento del ligante asfáltico durante la producción de mezcla, 
debido a que al reducir las temperaturas de mezclado se reduce el fenómeno de 
oxidación, lo cual incrementa la vida del asfalto.  
 Reducción de la pérdida de los hidrocarburos aromáticos, durante los procesos 
de mezclado y compactación.  
 Los mismos mecanismos que permiten mejorar la trabajabilidad a menores 
temperaturas también les permiten actuar como agentes de compactación. Las 
densidades conseguidas in situ tienden a reducir la permeabilidad de la mezcla, 
logrando una mejora de la resistencia a la fisura por fatiga y resistencia a la 
humedad.  
 Dado que las mezclas pueden ser compactadas a menores temperaturas, se 
dispone de más tiempo para llevar a cabo la compactación.  
 La menor diferencia de temperatura entre la temperatura de mezclado y ambiente 
da lugar a ratas menores de enfriamiento, lo cual puede ser beneficioso para la 
pavimentación en climas fríos o largos recorridos de transporte hasta el sitio de 
pavimentación.  
 Apertura al tráfico más rápida.  
 Reducción de entre 30% y 50% de la emisión de gases de efecto invernadero: 
CO2, NOx, SO2, CO, VOC, polvo y volátiles.  
 Disminución de la temperatura y emisión de vapores durante la compactación, 
lo cual hace la actividad más segura y confortable para los trabajadores. 





     
2.1.16.1 CONSUMO DE ENERGIA 
 “La reducción en el consumo de energía es el beneficio más obvio de las mezclas 
asfálticas tibias y generalmente se comercializa y discutido en la literatura como uno de 
los dos beneficios principales de las mezclas asfálticas tibias”. (Cervarich, 2003, p.35) 
Los estudios han demostrado que la reducción de consumo de energía de alrededor 
del 30% se puede lograr mediante la reducción de las temperaturas de producción en la 
planta de asfalto. La reducción en el consumo de energía reduce el coste de la producción 
de asfalto, pero también puede ser un coste añadido que implica el uso del proceso de las 
mezclas asfálticas tibias, es decir, para aditivos y / o modificación del equipo.  Otro 
beneficio de la reducción de las temperaturas de producción es a veces mencionado 
menos desgaste de la planta de asfalto. (Cervarich, 2003, p.35) 
2.1.16.2 EMISIONES 
La otra ventaja principal de WMA son las emisiones reducidas a causa de las temperaturas 
de producción reducidas. De acuerdo con la literatura, la producción WMA reduce 
significativamente las emisiones de humos y olores, en comparación con una producción 
regular HMA. Las emisiones procedentes de la producción y colocación de asfalto pueden, 
en ciertos niveles elevados, ser perjudicial para la salud. (Hazard, 2000, p.45) 
El Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) de EE.UU. 
publicó una revisión de peligro sobre los efectos para la salud de la exposición ocupacional 
al asfalto. En esta revisión, el NIOSH evaluó los posibles efectos en la salud de la 
exposición ocupacional al asfalto. En 1977, NIOSH determinó los efectos de salud 
adversos principales sean la irritación de membranas de la conjuntiva y el tracto 
respiratorio. NIOSH también reconoció que evidencia de estudios en animales indicaron 
que el asfalto a la izquierda en la piel durante largos periodos de tiempo puede resultar en 
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carcinomas locales. Sobre la base de esta evidencia, NIOSH recomienda el límite después 
de la exposición (REL). (Hazard, 2000, p.44) 
NIOSH recomienda minimizar los posibles efectos sobre la salud agudos o crónicos 
de la exposición al asfalto, los humos de asfalto y vapores, y pinturas a base de asfalto 
mediante la adhesión a la corriente NIOSH REL de 5 mg / m3 [mide como partículas 
totales] durante cualquier período de 15 minutos y por la aplicación de las siguientes 
prácticas (Hazard, 2000, p.44): 
 Evitar la exposición dérmica. 
 Mantener la temperatura de aplicación del asfalto calentado lo más bajo posible. 
 Use controles de ingeniería y buenas prácticas de trabajo en todos los sitios de 
trabajo para minimizar  
 la exposición de los trabajadores a los humos de asfalto y aerosoles de pintura a 
base de asfalto. 
 Use protección respiratoria adecuada.     
En 1988, NIOSH recomienda que los humos de asfalto también ser considerado 
como un potencial carcinógeno ocupacional. Desde entonces, los datos adicionales se han 
hecho disponibles a partir de estudios de animales y seres humanos expuestos a asfalto. 
Una cita directa de las principales conclusiones de la opinión de peligro a partir de 2000 la 
siguiente manera (Hazard, 2000, p.23): 
"Los resultados de esta revisión de peligros siguen apoyando la evaluación de la 
NIOSH criterios documento de 1977, en los humos de asfalto, que asocia la exposición a 
emanaciones de asfalto de techos, pavimentos, y otros usos de asfalto con la irritación de 
los ojos, la nariz y la garganta. Además, estos síntomas también se han observado entre los 
trabajadores expuestos a los humos de asfalto en las concentraciones medias geométricas 
generalmente por debajo de 1 mg / m3 de partículas totales y 0,3 mg / m3 de benceno 
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soluble o disulfuro de carbono soluble partículas, calculado como un turno completo TWA 
(promedio ponderado de tiempo). (Hazard, 2000, p.43) 
Estudios recientes también informan de pruebas de los síntomas agudos del tracto 
respiratorio inferior entre los trabajadores expuestos a las emanaciones del asfalto. 
(Hazard, 2000, p.55) 
Conclusiones sobre el potencial cancerígeno de pavimentación de emanaciones de 
asfalto fueron: “Los datos sobre la carcinogenicidad potencial de pavimentación 
emanaciones de asfalto en los seres humanos son limitados. A pesar de que los ensayos de 
genotoxicidad utilizando laboratorio generated y se han llevado a cabo sobre el terreno 
humos generados, humos sólo el laboratorio generados eran genotóxico. Por lo tanto, el 
NIOSH concluye que los datos colectivos actualmente disponibles a partir de estudios 
sobre la pavimentación de asfalto proporcionan suficiente evidencia de una asociación 
entre el cáncer de pulmón y la exposición a los humos de asfalto en la pavimentación. Los 
datos disponibles, sin embargo, no se oponen a un riesgo carcinogénico de los humos de 
asfalto generados durante las operaciones de pavimentación. (Hazard, 2000, p.95) 
Una discusión sobre el posible riesgo de cáncer en otros sitios que los pulmones se 
menciona que algunos estudios han reportado una asociación entre el cáncer en sitios 
distintos de los pulmones y las ocupaciones que tienen el potencial de exposición a asfalto, 
pero concluye diciendo: “Debido a la falta de coherencia entre los estudios y las cuestiones 
de los efectos de confusión de otras sustancias, la evidencia de una asociación entre la 
exposición a los cánceres de asfalto y no respiratorias es débil y requiere una confirmación 
adicional. (Hazard, 2000, p.75) 
También se menciona en la revisión peligro de que las respuestas positivas 
mutagénicos obtuvieron a partir de estudios en animales utilizando pavimentación 
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emanaciones de asfalto de laboratorio generados son un motivo de preocupación y apoyan 
la necesidad de seguir investigando. (Hazard, 2000, p.87) 
La revisión de peligros NIOSH también informa de un estudio realizado en 1993, 
donde se recogieron los vapores de un tanque de almacenamiento en una planta de mezcla 
en caliente a una temperatura de 149 ° C (300 ° F) y de una generación de laboratorio a 
temperaturas de 149 ° C y 316 ° C (300 ° F y 601 ° F). Se analizaron los humos de los PAC 
seleccionados (Compuestos Aromáticos Policíclicos). La concentración de cuatro anillos 
con hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) fue mayor en los humos generados en el 
laboratorio a la temperatura más alta. Varios de los PACs cuatro anillos son cancerígenos. 
Estos resultados y los resultados de otros estudios similares indican que las emanaciones 
de asfalto generadas a altas temperaturas son probablemente más probables que genere 
HAP cancerígenos que los vapores generados a temperaturas más bajas. (Hazard, 2000, 
p.86) 
A pesar de las dos temperaturas que se comparan en este estudio son más altas que 
las temperaturas utilizadas para WMA y MAC producciones, esto podría indicar una 
ventaja adicional de la reducción de emisiones; es decir, es posible que los propios humos 
se vuelven menos peligrosos con la temperatura de producción disminuido. Esto no se ha 
examinado los informes, para WMA. (Hazard, 2000, p.88) 
2.1.16.3 REDUCCIÓN DE VISCOSIDAD 
La funcionalidad de las tecnologías de WMA se basa en la reducción de la viscosidad del 
aglomerante asfáltico en un determinado rango de temperatura. La viscosidad reducida 
permite que el agregado sea totalmente recubierto a una temperatura inferior a lo que 
tradicionalmente se requiere en la producción de HMA. Debido a la viscosidad reducida, 
los procesos WMA pueden trabajar como auxiliar de compactación y algunos beneficios 
relacionados con esta frecuencia se menciona en relación con los debates WMA, como un 
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manejo más fácil, se extendió la temporada de pavimentación, distancias de transporte más 
largas y una reducción de la compactación con rodillo necesario. (Joëlle, 2010, p.75) 
2.1.17 TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICA TIBIAS (WARM MIX ASPHALT) 
Varios de los nuevos procesos y productos han sido desarrollados para reducir las 
temperaturas de mezclado y compactación de la mezcla asfáltica sin compactar la calidad 
de la mezcla o el pavimento resultante. En esta sección se analiza el concepto de mezcla 
asfáltica en caliente y algunos de los diferentes procesos que se han desarrollado. (Reyes 
et al, 2013, P.1) 
El MAC tradicional por lo general se produce a temperaturas entre 140 y 180 ° C (284 y 
356 ° F) y se compacta en alrededor de 80 a 160 ° C (175 a 320 ° F). La temperatura de la 
mezcla de asfalto tiene un efecto directo sobre la viscosidad del aglutinante de cemento 
asfáltico y por lo tanto la compactación. Como la temperatura del asfalto de mezcla en 
caliente disminuye, su aglutinante de cemento de asfalto se vuelve más viscoso y resistente 
a la deformación, lo que resulta en una reducción menor en vacíos de aire para un esfuerzo 
de compactación dada. Eventualmente, el aglutinante de asfalto se vuelve lo 
suficientemente rígido para evitar cualquier reducción adicional en los vacíos de aire 
independientemente del esfuerzo de compactación aplicada. La temperatura a la que esto 
ocurre, la temperatura de la cesación, se considera que es aproximadamente 79 ° C (175 ° 
F) para mezclas densas de MAC graduadas. (Reyes et al, 2013, P.2) 
(Koenders,2002) Se requiere Estas altas temperaturas de mezcla de asfalto caliente 
para lograr el equilibrio adecuado entre (p.3): 
 Baja viscosidad del asfalto para obtener recubrimiento agregada completo; 
 buena manejabilidad durante la colocación y compactación; 
 rápido aumento de la resistencia mecánica, y; 
 durabilidad durante la exposición al tráfico.  
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Las diferentes técnicas para lograr la trabajabilidad de la mezcla necesaria para 
elaborar y poner la mezcla con menores temperaturas se separan en las siguientes 
categorías presentadas en la ante esta innovación de pretender alcanzar los objetivos de 
reducción de las temperaturas significativas, se han realizado diferentes métodos para 
obtener mezclas asfálticas cumpliendo con estos objetivos. (Koenders,2002, p.3) 
Las diferentes técnicas para lograr la trabajabilidad de la mezcla necesaria para 
elaborar y poner la mezcla con menores temperaturas se separan en las siguientes 
categorías presentadas en las diferentes técnicas para lograr la trabajabilidad de la mezcla 
necesaria para elaborar y poner la mezcla con menores temperaturas se separan en las 
siguientes (Koenders,2002, p.3):  
 FIGURA 12. Tipos de mezclas tibias (warm mix) 
 
Fuente: Koenders et al, 2002. 
2.1.18  PROCESOS DE ESPUMACIÓN 
El principio de funcionamiento de este tipo de tecnología WMA se basa a groso modo en 
el uso de pequeñas cantidades de agua, ya sea bien inyectada directamente en el betún 
caliente o bien añadido con los áridos al tambor de mezclado. (Zaumanis, 2010, p.1) 
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Cuando el agua se mezcla o entra en contacto con el betún caliente, las altas temperaturas 
de éste provocan su evaporación, y el vapor queda atrapado dentro de la matriz del betún. 
De este modo, se genera un volumen considerable de vapor, que se encarga de incrementar 
de manera temporal el volumen del betún y disminuye la viscosidad del mismo. Este efecto 
dota a la mezcla de una mejora notable en lo que a envoltura y trabajabilidad de la mezcla 
se refiere. (German, 2009, p.2)  
Una característica común a los distintos procesos de espumación es lo limitado del efecto, 
de modo que el extendido y compactado de este tipo de mezclas debería ser llevado a cabo 
poco después de su producción. (Butz T, 2013, p.2) 
Estos métodos se han usado con betunes de muy diferentes penetraciones, obteniéndose 
diversos resultados. Precauciones especiales tienen que tomarse para que la cantidad 
adicionada de agua sea la correcta, es decir, se debe añadir suficiente agua para asegurar 
el efecto de espumación, pero no demasiada de modo que se evite problemas de cohesión 
que se pudieran crear por la incorrecta evaporación de toda el agua. (Smith, 2007, p.32) 
Aunque el proceso principal es el mismo para un gran número de productos que usan este 
principio, el modo en el que el agua es añadida a la mezcla puede variar. Así pues, es 
posible distinguir entre dos tipos diferentes: basadas en agua o método directo y 
continentes de agua o método directo. (EAPA, 2010, p.2) 
2.1.18.1 MÉTODO INDIRECTO 
Este grupo se basa en el uso de zeolitas sintéticas para conseguir el proceso de espumación. 
Este material está compuesto de aluminosilicatos de metales alcalinos, y ha sido 
hidrotérmicamente cristalizado. Contienen aproximadamente un 20% de agua de 
cristalización, la cual se libera de la estructura de la zeolita ante el aumento de temperatura 
provocado por la adición del betún, causando un efecto de micro‐espumación en la mezcla 
asfáltica. (Hurley, 2015, P.5) 
- 86 -
     
La estructura de las zeolitas está formada por vacantes relativamente grandes respecto su 
tamaño, donde cationes e incluso moléculas o grupos de moléculas (en este caso agua) 
pueden ser almacenados. La habilidad de este material de poder absorber y perder agua sin 
dañar su estructura cristalina es una las principales características de estos silicatos. A 
modo de resumen, se presenta abajo una tabla con las características principales de este 
material, extraída de la Bibliografía. (NCAT,2005, p.21) 
2.1.18.2 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU TÉCNICA DE TRABAJABILIDAD   
El sistema a base de espuma – Zeolita; Se explica en el siguiente procedimiento (Labic, 
2012, p.47): 
 Principio 
- Añadido a los agregados a 130°C. 
- El agua se agrega en forma de vapor. 
- El betún se espuma incrementando su volumen. 
 Aluminosilicatos sintéticos húmedos 
- Red de silicatos con grandes espacios vacíos. 
- Agua encapsulada, alrededor del 20% de agua cristalizada. 
 Resultados 
-  Uso de un alimentador adicional en la planta de mezcla. 








     
 FIGURA 13. Estructura De La Zeolita 
 
 
Fuente: (Labic, 2012, p.47) 
 
 FIGURA 14. Estructura Química De La Zeolita Con El Asfalto. 
 
 
Fuente:  (Labic, 2012, p.47) 
2.1.19 MINERALES ZEOLITICOS: 
Actualmente existen alrededor de 40 minerales zeolíticos distintos, que han sido 
reconocidos y se han obtenido más de 100 artificiales, siendo su origen volcánico. En la 
literatura sobre el tema se refiere el nombre genérico de zeolitas para las obtenidas 
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artificialmente y las naturales se les llama por su nombre específico (Tabla No. 1). Pero a 
la zeolita natural los especialistas la denominan roca zeolítica. La piedra es de color verde, 
si predominan en su cuerpo elementos ferrosos y cambiará según su composición química. 
(Labic, 2012, p43) 
A continuación, se relacionan los nombres de 20 de estos minerales. (se relacionan 
las principales propiedades de los mismos (Labic, 2012, p43): 
 Analsita, Faujasita,  Heulandita, Scolecita, Chabazita,  Ferrierita, Laumontita, Stilbita, 
Clinoptilotita, Gismondita, Mordenita, Thomsonita, Epistilbita, Gonnardita,  Nacrolita, 
Wairakita, Erionita, Harmotona,  Filipsita y Yugawaralita. 
2.1.20 DEFINICICION, COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA: 
Se define la zeolita como aluminosilicatos hidratados y cristalinos compuestos de 
elementos del grupo I y II, en particular sodio, potasio, magnesio, calcio, estroncio y bario. 
Estructuralmente las zeolitas son sistemas de aluminosilicatos que se basan en 
infinitésimas redes tridimensionales de tetraedros de AlO4 y SiO4, unidos unos a otros 
mediante los oxígenos que comparten. De manera general, la zeolita se recoge bajo la 
siguiente fórmula científica (Smith, 1984, p.309 – 310).:    
 FIGURA 15. Estructura interna De La Zeolita.  
 
Fuente: Labic, 2012. 
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En la anterior fórmula de óxido, x es generalmente igual o mayor que 2 dado que los 
tetraedros AlO4 están unidos a los tetraedros SiO4, n es la valencia del catión. La estructura 
contiene canales y huecos interconectados que se ocupan por los cationes y las moléculas 
de agua. Los cationes tienen una movilidad alta y generalmente pueden intercambiarse con 
otros cationes. El agua intracristalina de la zeolita en muchos casos es expulsada 
continuamente y, al contrario, absorbida Es por lo tanto evidente que, dentro de la 
estructura porosa de la zeolita, puede existir agua “almacenada”. Entre las moléculas 
polares de agua y el sistema de entramado de la zeolita fuerzas dipolares actúan de un lado. 
(Englert y Rubio, 2004, p.7) 
Por otro lado, moléculas de agua situadas alrededor en lugares cristalográficos actúan 
como disolvente de los cationes de la extraestructura (estructura exterior de la zeolita 
formada por cationes tales como Li+, Na+, K+,), que dependen de la distribución de cargas 
del entramado causado para la distribución, Al junto con la distribución de cargas en el 
sistema de huecos. La desorción del agua zeolítica depende del tiempo y de la temperatura 
(Ghobarkar et al, 1999, p.32) 
Esta transferencia está limitada por el diámetro de los poros de la zeolita, ya que 
sólo podrán ingresar o salir del espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas 
dimensiones sean inferiores a un cierto valor, el cual varía de una zeolita a otra. (Arellano, 
1994, p.31) 
En algunos casos, la zeolita tanto natural como sintética, en el intercambio de 
cationes o durante la deshidratación, puede sufrir daños estructurales en el entramado. 
También en ciertos tipos de zeolita sintética, los cationes de aluminio pueden ser 
sustituidos por iones de galio o los de silicio por iones de germanio o fósforo. Para poder 
ser usada como cedazo (de manera que contenga agua para después ser liberada), la 
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estructura de la zeolita después de deshidratarse completamente debe permanecer intacta. 
(Arellano, 1994, p.31) 
La zeolita natural se forma a partir de roca volcánica y capas de cenizas que 
reaccionan al entrar en contacto con el agua alcalina. También cristaliza en ambientes post‐
deposicionales en periodos que van desde los miles hasta los millones de años en cuencas 
marinas profundas. Cuando se forman de manera natural, las zeolitas rara vez son puras y 
suelen estar contaminadas por distintos minerales, metales, cuarzo y otras zeolitas. 
(Arellano, 1994, p.31) 
Por esta razón, la zeolita natural está generalmente excluida de muchas aplicaciones 
comerciales, donde la uniformidad y la pureza son esenciales. (Arellano, 1994, p.31) 
 FIGURA 16. Imagen a microscopio electrónico de la estructura interna de la zeolita. 
 
Fuente: Olgin, 2006. 
2.1.21 PROPIEDADES: 
Una característica singular de las zeolitas es que simultáneamente mediante 
diversos principios: absorción, intercambio iónico, tamiz molecular, etc. Lo más 
importante de las zeolitas es su propiedad de servir de tamiz molecular. Debido a su 
estructura cavernosa asegura una enorme área en su interior, pero al paso a las mismas está 
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limitado sólo a moléculas con un tamaño determinado que pueden pasar a través del tamiz. 
(Labic, 2012, p21) 
 El volumen vacío en algunas zeolitas puede alcanzar valores tan altos como un 
47% (Chabazitas), mientras que las dimensiones de los canales, en las distintas especies 
minerales de zeolitas, permiten el paso de moléculas con diámetros específicos efectivos 
de varios angstroms, las cuales son absorbidas en los espacios vacíos; esto explica el 
empleo de algunas zeolitas como absorbentes industriales. (Labic, 2012, p21) 
 La capacidad de intercambio iónico es una de sus notables propiedades que han 
coadyuvado a la difusión de su empleo; oscila entre 0,55 y 3,10 meq/ g. 
 El intercambio iónico está dado por poseer una geometría molecular bien 
definida, con poros generalmente llenos de agua y cuyos enlaces forman canales 
y cavidades que le permiten ganar y perder agua reversiblemente e intercambiar 
los cationes de su estructura, sin que ésta se altere. 
 Debido a esa conformación, las zeolitas presentan una estructura microporosa 
adecuada para la acción catalítica, lo que las convierte en un material ideal para 
muchos procesos químicos industriales. Esta propiedad de permitir, 
específicamente el paso de algunas moléculas y no de otras fue aprovechada en 
los años 1 950 para introducirla comercialmente como cribas moleculares los 
procesos industriales que lo requerían. (Labic, 2012, p21) 
 La propiedad absorbente le permite un sin número de posibilidades de uso, 
principalmente en la agricultura, ya que al deshidratarse su volumen está 
constituido por hasta un 50 % de espacio poroso, lo cual le confiere una alta 
capacidad de absorción a baja presión; la hidratación también es una propiedad 
de gran importancia, ya que la deshidratarse estos minerales no cambian su 
estructura, pudiendo llenarse con líquidos o gases repetidos. (Labic, 2012, p21) 
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 La otra propiedad importante es su alto contenido silíceo.  
Por otra parte, son resistentes a la pulverización, tienen baja resistencia a la abrasión 
y no se aterronan. Presentan una gran resistencia térmica y a la acción de agentes químicos, 
así como una gran capacidad y selectividad para cationes de magnesio, calcio, amonio, 
cesio, estroncio, plata, cobre, níquel, zinc y otros cationes metálicos. (Labic, 2012, p21) 
2.2 DEFINICION DE TERMINOS USADOS 
ASFALTO: Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como 
aglomerante en mezclas asfálticas para la construcción de carreteras. 
CEMENTO ASFALTICO: Son asfaltos refinados de consistencia apropiada para trabajos 
de pavimentación. 
ZEOLITA: Las Zeolitas o Ceolitas son minerales aluminosilicatos microporosos. 
Destacan por su capacidad de hidratarse y deshidratarse de un modo reversible. 
DURABILIDAD: Capacidad para resistir factores como desintegración de bios en las 
propiedades del asfalto a consecuencia de tránsito y clima. 
ESTABILIDAD: Capacidad de un pavimento para resistir, los esfuerzos inducidos por el 
transito que producen las deformaciones. 
TRACCION INDIRECTA: consiste en someter a compresión diametral una probeta 
cilíndrica, igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera 
uniforme a lo largo de dos líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura (Villar, 
2006, p4). 
 REOLOGÍA: “Se define como la relación entre el esfuerzo y la deformación en los 






     
2.3 HIPOTESIS 
2.3.1 HIPOTESIS NULA (Ho) 
2.3.1.1 GENERAL 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica.  
2.3.1.2 ESPECIFICAS 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en el módulo resilente de la mezcla asfáltica. 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en la estabilidad y fluencia Marshall de mezclas asfáltica.  
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en la Susceptibilidad a la humedad de mezcla asfáltica. 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en el recubrimiento del agregado con el cemento asfaltico. 
2.3.2 HIPOTESIS ALTERNA (H1) 
2.3.2.1 GENERAL 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural si incide 
significativamente en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica.  
2.3.2.2 ESPECIFICAS 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural si incide 
significativamente en el módulo resilente de la mezcla asfáltica. 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la incorporación a la mezcla de la zeolita natural 
si incide significativamente en la estabilidad y fluencia Marshall de mezclas asfáltica.  
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural si incide 
significativamente en la Susceptibilidad a la humedad de mezcla asfáltica. 
 La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural si incide 





     
2.4 VARIABLES COMO INDICADORES DE CONTROL 
2.4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:   
 Zeolita (Porcentaje)  
2.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES:  
 Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica   
2.4.3 INDICADORES:   







Patrón Muestra Experimental 
1 2 3 4 
0% 0.3% 0.6% 0.9% 
Módulo Resilente Mpa Mpa Mpa Mpa 
Estabilidad Marshall Kg Kg Kg Kg 











     




























     
3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION 
3.1 DISEÑO DE INVESTIGACION 
El desarrollo del trabajo de investigación está basado en la metodología Experimental. el cual nos dirige 
a la realización de ensayos de laboratorio, para obtener datos que serán relacionados directamente con 
nuestras hipótesis de estudio. 
3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
Principalmente está basado en las variables de estudio que se han planteado anteriormente, para la cual 
será muy necesario considerar la operacionalidad de las mismas, pues estratégicamente serán utilizadas 
en nuestra investigación. 
Para el desarrollo de esta metodología será necesario seguir una secuencia adecuada, el cual permita su 
buena aplicación. 
3.3 POBLACION Y MUESTRA 
3.3.1  MUESTRA 
Las muestras están de acuerdo con metodología de ensayos validadas por centro de investigación 
americanos como la AASHTO y ASTM, como también por la norma técnica peruana. El número de 
especímenes representativos, preparados para realizar los ensayos de laboratorio: 
 TABLA 4. Diseño maestral de la investigación 
Descripción # Muestras 




Módulo resilente 3 3 3 3 
Estabilidad y Fluencia Marshall 3 3 3 3 
Lottman modificado 3 3 3 3 
Tracción Indirecta 3 3 3 3 
     
Fuente: Elaboración Propia. 
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCON DE DATOS 
De acuerdo a los objetivos de la investigación el diseño experimental se usaron los siguientes 





     
TABLA 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos de la investigación 
TIPO DE VARIABLE INSTRUMENTO  ( ENSAYOS DE LABORATORIO) 
Módulo resilente Ensayo de módulo resilente (ASTM D 3496) 
Estabilidad Marshall Ensayo Marshall MTC E 504 
Fluencia Marshall Ensayo Marshall MTC E 504 
Lottman modificado Ensayo ASTM D 4867 
Tracción indirecta Ensayo NLT 
  
 








































     
4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
Para el desarrollo de la investigación se realizaron 01 grupo Patrón (Mezcla asfáltica sin 
Zeolita) y 03 Grupos Experimentales con Zeolita natural a 0.3%, 0.6% y 0.9% del peso de la 
mezcla asfáltica, las cuales se medirá la incidencia de la zeolita en las pruebas de desempeño 
de la mezcla, Los ensayos se realizaron en los laboratorios de TDM Asfaltos y Bituper S.A.C 
en Lima- Perú.  
4.1.1 MATERIALES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
Las condiciones y consideraciones para los diseños de la mezcla asfáltica son los del “Proyecto 
Servicio de Reciclado y Recapeo de la Carretera Huánuco - Tingo María” el cual actualmente 
se encuentra en ejecución en la región Huánuco – Perú. 
El tipo de asfalto usado es un PEN 60/70 de acuerdo a los rangos de temperatura mínima y 
máxima, Los agregados usados”, para la fabricación de las briquetas de prueba se usaron 03 
tipos de agregados en los siguientes porcentajes 31 % de Grava Chancada, 47% Arena chancada 
y 20% Arena natural y 2% de cal hidrata como filler. 
La Gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC), tamaño máximo de ¾”, será de acuerdo 
a la Tabla 423-03 de EG-2013 de las especificaciones Generales para carreteras del Ministerio 
de transportes del Perú y ASTM D 3515 del Instituto del Asfalto. En nuestro caso se usará la 
gradación MAC 02 la cual se detalla en la tabla 6. 











Fuente: Elaboración Propia. 
Tamiz %  PASANTE Resultados 
19,0 mm (3/4”) 100 100 
12,5 mm (1/2”) 80-100 87.8 
9,5 mm (3/8”) 70-88 78.3 
4,75 mm (N.° 4) 51-68 56.5 
2,00 mm (N.° 10) 38-52 43.5 
425 μm (N.° 40 17-28 20.0 
180 μm (N.° 80) 8-17 8.8 
75 μm (N.° 200) 4-8 6.2 
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Previo al proceso de dosificación se ha verificado que los materiales integrantes, así como la 
mezcla de agregados, cumplan los requisitos de calidad referentes a resistencia de los 
agregados, forma del agregado y textura superficial del agregado, propiedades de adherencia y 
absorción de los componentes de mezcla, los resultados de la grava y arenas combinadas se 
detallan en la tabla 7 y 8 respectivamente las cuales cumplen lo Indicado en las EG-2013. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
 TABLA 8. Calidad de la Arena Combinada de la mezcla 
 
Ensayos Norma Requerimiento Resultados 
Equivalente de Arena MTC E 209 60% mín. 66% 
Índice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP 
Índice de Plasticidad (malla 
N°200) MTC E 111 Máx. 4 2.80% 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.14% 
Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) MTC E 209 18%máx. 6.10% 
Absorción MTC E 205 0.5%máx. 0.45% 
Angularidad del agregado MTC E 222 30% máx. 24.54% 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 69.00% 
Azul de metileno AASTHO TP 57 8% máx. 4.00% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
Las características de calidad de la mezcla asfáltica sin zeolita (Muestra Patrón), deberán estar 
de acuerdo con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso EG-2013, el porcentaje 
óptimo de PEN es de 5.8%, las propiedades del MAC cuyo patrón se indica en la Tabla 9. 
TABLA 7 . Calidad de la Grava de la mezcla asfáltica 
Ensayos Norma Requerimiento Resultado 
Durabilidad (al Sulfato de 
Sodio) MTC E 209 12% máx. 
4.11% 
Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio)  18 máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 22.0% 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 64.7% 
Partículas chatas y alargadas MTC E 221 10% máx. 4.2% 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 92.1/82.8 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.07% 
Absorción MTC E 206 1.00% 0.98% 
Adherencia MTC E 519 +95 +95 
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TABLA 9. Calidad de la Mezcla asfáltica Patrón 
 
Parámetro de Diseño Marshall Unidad Parámetros Resultados 
Numero de Golpes en cada lado Nº 75 75 
Estabilidad (mín.)  (Kg)  Mínimo 815 1245 
Flujo  (mm)   2 -4 3.70 
Porcentaje de vacíos con aire  % 3 – 5 3.1 
Vacíos en el agregado mineral % 14 Min 16.9 
Relación Polvo Asfalto 
 
0.6 – 1.3  1.23 
Índice de Rigidez (Kg/cm) 1700-4000 3283 
Estabilidad Retenida, 24 horas a 60º 
C en agua  % 
Min 80 % 95.0 
Contenido de Cemento Asfaltico (%) Según Diseño 5.8% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.1.2 VISCOSIDAD Y MICROESPUMACION DEL ASFALTO CON LA ZEOLITA 
NATURAL 
Las mezclas asfálticas tibias se basan en la reducción de la viscosidad del aglomerante asfáltico 
en un determinado rango de temperatura. La viscosidad reducida del cemento asfaltico permite 
que el agregado sea totalmente recubierto a una temperatura menor a lo que convencionalmente 
se requiere en la producción de una mezcla asfaltica, la variación de la viscosidad se midió 
mediante el equipo Brookfield en la tabla 10 y Figura 17. 
FIGURA 17. Variación de la viscosidad para diferentes porcentajes de zeolita 
 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
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TABLA 10. Variación de la Viscosidad mediante el equipo de Brookfield 
 PEN 60/70 Pen 60/70 + Zeolita Natural 0.30% 0.60% 0.90% 
ºC cSt cSt cSt cSt 
170 138 142.5 145.8 167.4 
150 260.9 267.5 284.3 359.4 
130 635.9 658.3 733 920 
110 2220 2345 2528 3199 
  Fuente: Elaboración Propia. 
En la FIGURA 18 se muestra el proceso de la micro-espumacion del asfalto con un 0.3% de 
zeolita y la ejecución del ensayo con el equipo Brookfield. 
FIGURA 18. Micro-espumacion del asfalto con la adición de zeolita 
    
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.1.3 ESTABILIDAD Y FLUENCIA MARSHALL DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
Se realizaron pruebas iniciales con el Ensayo Marshall (ASTM-D6926) para determinar la 
máxima reducción de la temperatura de mezclado y compactado sin que modifique el 





     
 TABLA 11. Variación de la Estabilidad Marshall a diferentes % de zeolita 
















150 °C 135 °C  1256.0 100.00% - - - - - - 























  Fuente: Elaboración Propia. 
TABLA 12. Variación de la Fluencia Marshall a diferentes % de zeolita 
Temperatura  Fluencia Marshall (mm) 







150 °C 135 °C  3.73 100.00% - - - - - - 
140 °C 120 °C  3.39 90.88% 3.89 104.29% 3.81 102.14% 3.73 100.00% 
130 °C 110 °C  3.56 95.44% 3.81 102.14% 3.82 102.41% 3.83 102.68% 
125°C 105°C   3.56 95.44% 3.98 106.70% 3.64 97.59% 3.81 102.14% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
 TABLA 13. Variación del peso específico a diferentes temperaturas con diferentes % de 
zeolita 











150 °C 135 °C 
 
2.400 100.00% - - - - - - 
140 °C 120 °C  2.383 99.29% 2.374 98.92% 2.378 99.08% 2.396 99.83% 
130 °C 110 °C  2.374 98.92% 2.366 98.58% 2.375 98.96% 2.364 98.50% 
125°C 105°C   2.365 98.54% 2.352 98.00% 2.358 98.25% 2.362 98.42% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
Los resultados indican que la temperatura de reducción máxima sin lograr una disminución 
significativa del desempeño de la mezcla tibia con zeolita natura es a los 130°C de mezcla y 
110 °C de compactado, la cual se adoptara para la fabricación de los testigos que serán para los 
ensayos tracción indirecta y módulo resilente. 
4.1.4 TRACCIÓN INDIRECTA DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
El Método realiza una evaluación de la cohesión de la mezcla asfáltica bajo la norma NLT-
346/90 las cuales se ensayaron a 25°C, los resultados se muestran en las Tabla 13 y 14. 
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 TABLA 14. Variación de la Tracción Indirecta a diferentes % de zeolita 
Muestra tracción indirecta (lbf) Variación (%) M-1 M-2 M-3 M-4 Promedio 
0% Zeolita 1936 2001 1880 1777 1898.5 100.0% 
0.3% Zeolita 1749 1945 1889 1843 1856.5 97.8% 
0.6% Zeolita 1796 1759 1591 1917 1765.8 93.0% 
0.9% Zeolita 1787 1721 1675 1581 1691 89.1% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
 TABLA 15. Variación de la STD a diferentes % de zeolita 
Muestra STD (lbf/pulg2) Variación (%) M-1 M-2 M-3  M-4 Promedio 
0% Zeolita 125.2 131.9 123.5 115.3 124.0 100.0% 
0.3% Zeolita 113.4 129.7 122.6 119.8 121.4 97.9% 
0.6% Zeolita 116.5 114.9 106 124 115.4 93.1% 
0.9% Zeolita 116.1 111.9 109.2 102.2 109.9 88.6% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.1.5 MÓDULO RESILENTE DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
El ensayo de módulo resiliente por tracción indirecta de mezclas bituminosas de carga repetida 
en núcleos es conducido a través de aplicaciones de cargas de compresión con curvas de forma 
haversiana. La carga de compresión se aplica a lo largo de un plano diametral vertical de un 
núcleo cilíndrico de MAC. El ensayo se realizó bajo los siguientes parámetros; La forma de 
Onda es Sinusoidal, 05 pulsos de acondicionamiento, Ancho del pulso de carga 100 ms, Periodo 
de descanso 900 ms, Periodo de repetición del pulso 1000 ms, Carga de contacto 22 N, Carga 
Cíclica 1500 N y coeficiente de Poisson 0.35, Los resultados se presentan en las tablas 15 y 16. 
 TABLA 16. Variación de la Modulo resilente a 20°C a diferentes % de zeolita 
 
 Muestra 
Módulo resilente por tensión indirecta a 20°C 
(Mpa) Variación (%) M-1 M-2 M-3  M-4 Promedio 
0.0% Zeolita 4610.0 4688.0 4870.0 4634.0 4700.5 100.0% 
0.3% Zeolita 4266.0 5270.0 5143.0 4951.0 4907.5 104.4% 
0.6% Zeolita 4970.0 3968.0 4442.0 5065.0 4611.3 98.1% 
0.9% Zeolita 4434.0 4259.0 5240.0 3918.0 4462.8 94.9% 





     
 TABLA 17. Variación de la Modulo resilente a 25°C a diferentes % de zeolita 
 
Muestra 
Módulo resilente por tensión indirecta a 25°C 
(Mpa) Variación (%) 
M-1 M-2 M-3  M-4 Promedio 
0.0% Zeolita 2677.0 3299.0 3521.0 3155.0 3163.0 100.0% 
0.3% Zeolita 2798.0 3664.0 3401.0 3299.0 3290.5 104.0% 
0.6% Zeolita 3368.0 2774.0 3144.0 3161.0 3111.8 98.4% 
0.9% Zeolita 2871.0 3057.0 3050.0 2895.0 2968.3 93.8% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.1.6  ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO 
Este ensayo mide la pérdida de cohesión de una mezcla compactada como resultado de los 
efectos de saturación acelerada en agua, en ciclos de congelamiento y deshielo. 
Estos ensayos miden el comportamiento de la mezcla en conjunto (árido fino, árido grueso y 
ligante). Esto permite predecir la susceptibilidad de desprendimiento de las mezclas asfálticas. 
Para nuestro caso se realizaron las pruebas para el grupo control y experimental. 
 TABLA 18. Resistencia retenida promedio a diferentes % de zeolita 
 
Muestra Resistencia retenida - Ensayo Lottman M-1 M-2 M-3 Promedio 
0.0% Zeolita 69.60% 71.40% 72.70% 71.2% 
0.3% Zeolita 75.80% 75.60% 73.10% 74.8% 
0.6% Zeolita 76.10% 79.60% 81.60% 79.1% 
0.9% Zeolita 73.60% 77.10% 74.90% 75.2% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA 
INVESTIGACION 
4.2.1  DISTRIBUCION ESTADISTICA “T” (Mason y Douglas, 2012) 
Para nuestra Investigación se usó la prueba estadística “T DE STUDENT’S” o distribución “T”, 
la prueba se usa para muestra pequeñas de menor o igual a 30 observaciones que tiene las 
siguientes características. 
a) La distribución “T” es más extendida y menos aguda en el centro que la distribución 
normal estándar. 
b) No hay una distribución sino más bien una familia de distribuciones “T”, todas tienen 
desviaciones estándar diferentes. 
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c) Los valores críticos de “T” para un nivel de significación dado son de mayores 
magnitudes que los valores críticos de Z correspondientes. 
d) La prueba necesita de un grupo de control y un grupo experimental para el 
procesamiento de los datos. 
Para esto por bibliografía se recomienda usar la variable que comúnmente se usa y se aplica, 
para nuestro caso será la cal hidratada como grupo de control y el procedimiento de evaluación 
será el siguiente: 
Se hizo las pruebas estadísticas para cada variable, teniendo en consideración las muestras sin 
zeolita y con zeolita. Por bibliografía se recomienda usar la variable que comúnmente se usa y 
se aplica, para nuestro caso será con 0% de zeolita como grupo de control y el procedimiento 
de evaluación será el siguiente: 
 TABLA 19.  Variables para los grupos control y grupo experimental 







2 0.6% Zeolita 





2 0.6% Zeolita 
3 0.9% Zeolita 




2 0.6% Zeolita 
3 0.9% Zeolita 




2 0.6% Zeolita 





2 0.6% Zeolita 





2 0.6% Zeolita 
3 0.9% Zeolita 
  Fuente: Elaboración Propia. 
Se hizo las pruebas estadísticas para cada variable y % de zeolita, Tomando como grupo de 
control a “0% de zeolita” y Grupo experimental a los diferentes “% de zeolita”. 
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4.2.2  PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA DE LA INVESTIGACION  
4.2.2.1 PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS.  
Tomando en cuenta la hipótesis general se tiene la siguiente formulación. 
4.2.2.2 HIPOTESIS GENERAL 
HO = La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural no incide 
significativamente en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 
H1 = La modificación de la mezcla asfáltica con la adición de la zeolita natural si incide 
significativamente en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 
Dónde:  Ho: Hipótesis Alterna 
           H1: Hipótesis Nula  
4.2.2.3 NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
En la presente investigación se asume el nivel de significancia de 0.05 de margen de Error (0.05 
que es igual al 5 %) 
4.2.2.4 DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION 
Se Utilizó la prueba estadística de la T de student’s, Ya que dicha prueba es utilizada cuando la 
muestra es menor a 30 datos. 
4.2.2.5 CALCULO ESTADISTICO DE LA PRUEBA 
Para ello se toma en cuenta los siguientes datos: Aplicando la fórmula de T de Student’s.         
4.2.2.6 ESQUEMA DE LA PRUEBA 
En estadística, grados de libertad es un estimador del número de categorías independientes en 
una prueba particular o experimento estadístico. 
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FIGURA 19. Campana De Gauss 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
A. TOMA DE DECISIÓN 
El último paso en la prueba de hipótesis es la toma de decisión de aceptar o rechazar la hipótesis 
nula. De acuerdo a la prueba de distribución t se tiene que cumplir la siguiente regla: -Tt > Tc 
> Tt ; Si se cumple se Acepta la hipótesis Nula Ho y se rechaza la Hipótesis Alterna H1, En el 
caso que no se cumpla dicha regla. Entonces la Hipótesis Nula “Ho” se Rechaza y se Acepta la 
Hipótesis Alterna H1. 
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B. DISTRIBUCION T DE STUDENT 
 TABLA 20.  Distribución T’ de Student 
 
  Fuente: T de student. 
4.2.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE LA INVESTIGACION  
4.2.3.1 VARIABLE ESTABILIDAD MARSHALL 
Como ejemplo de cálculo se realiza la operación de cómo se halla el valor de “Tc” para el grupo 
de control de “0.0% zeolita” y como Grupo Experimental “0.3% zeolita” en la variable 
Estabilidad 
 Calculo de los G.L (Grados de libertad) 
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 �� = �� − ��√����� + ����� =  −ͷ.0ͺʹ 
4.2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTES DE INVESTIGACION 
Se presentan el resultado de cálculo de todos los valores de Tc en base al procedimiento anterior 
descrito, para cada variable y % de zeolita. 
 TABLA 21. Variables de estabilidad 
VARIABLES 
ZEOLITA 
0.0% 0.3% 0.6% 0.9% 
ESTABILIDA
D 
1 1055.00 1118.00 1167.00 1097.00 
2 1090.00 1060.00 1130.00 1090.00 
3 1081.00 1110.00 1130.00 1111.00 
n 3.00 3.00 3.00 3.00 
MEDIA 1075.33 1096.00 1142.33 1099.33 
MEDIANA 1081.00 1110.00 1130.00 1097.00 
VARIANZA 330.33 988.00 456.33 114.33 
DESVIACION ST. 18.18 31.43 21.36 10.69 
Tc   -5.082 -18.456 -7.737 
Grados de Libertad 4 4 4 4 
PORCENTAJE   101.9% 106.2% 102.2% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
  TABLA 22. Variables de Fluencia 
VARIABLES 
ZEOLITA 
0.0% 0.3% 0.6% 0.9% 
FLUENCIA 
1 3.56 3.81 3.81 3.80 
2 3.55 3.81 3.82 3.80 
3 3.57 3.81 3.82 3.80 
n 3.00 3.00 3.00 3.00 
MEDIA 3.56 3.81 3.82 3.80 
MEDIANA 3.56 3.81 3.82 3.80 
VARIANZA 0.00 0.00 0.00 0.00 
DESVIACION ST. 0.01 0.00 0.01 0.00 
Tc   -4.330 -3.540 -4.157 
Grados de Libertad 4 4 4 4 
PORCENTAJE   107.0% 107.2% 106.7% 




     
 TABLA 23. Variables de Lottman modificado 
VARIABLES 
ZEOLITA 
0.0% 0.3% 0.6% 0.9% 
LOTTMAN MODIFICADO 
1 69.60 75.80 76.10 73.60 
2 71.40 75.60 79.60 77.10 
3 72.70 73.10 81.60 74.90 
n 3.00 3.00 3.00 3.00 
MEDIA 71.23 74.83 79.10 75.20 
MEDIANA 71.40 75.60 79.60 74.90 
VARIANZA 2.42 2.26 7.75 3.13 
DESVIACION ST. 1.56 1.50 2.78 1.77 
Tc 
 
-3.564 -6.540 -3.767 
Grados de Libertad 4 4 4 4 
PORCENTAJE   105.1% 111.0% 105.6% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
 TABLA 24. Variables de Modulo Resilente a 20°C 
VARIABLES 
ZEOLITA 
0.0% 0.3% 0.6% 0.9% 
MODULO RESILENTE A 20°C 
1 4610.00 4266.00 4970.00 4434.00 
2 4688.00 5270.00 3968.00 4259.00 
3 4870.00 5143.00 4442.00 5240.00 
4 4634.00 4951.00 5065.00 3918.00 
n 4.00 4.00 4.00 4.00 
MEDIA GSC 4700.50 4907.50 4611.25 4462.75 
MEDIANA GSS 4661.00 5047.00 4706.00 4346.50 
VARIANZA GSC 13833.00 200093.67 259002.25 314403.58 
DESV. STD GSC 117.61 447.32 508.92 560.72 
Tc   -17.418 7.131 18.257 
Grados de Libertad 6 6 6 6 
PORCENTAJE   104.4% 98.1% 94.9% 




     
 TABLA 25. Variables de Modulo Resilente a 25°C 
VARIABLES 
ZEOLITA 
0.0% 0.3% 0.6% 0.9% 
MODULO RESILENTE A 25°C 
1 2677.00 2798.00 3368.00 2871.00 
2 3299.00 3664.00 2774.00 3057.00 
3 3521.00 3401.00 3144.00 3050.00 
4 3155.00 3299.00 3161.00 2895.00 
n 4.00 4.00 4.00 4.00 
MEDIA GSS 3163.00 3290.50 3111.75 2968.25 
MEDIANA GSS 3227.00 3350.00 3152.50 2972.50 
VARIANZA GSS 127640.00 131447.00 61068.25 9794.25 
DESV. STD GSS 357.27 362.56 247.12 98.97 
Tc 
 
-9.504 4.169 18.235 
Grados de Libertad 6 6 6 6 
PORCENTAJE   104.0% 98.4% 93.8% 
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.2.4 VALIDACION DE HIPOTESIS 
Para determinar la Hipótesis se concuerda: 
-Tt > Tc > Tt 
Si se cumpla dicha regla, según el método de la T de student’s no existe Incidencias entre los 
grupos de control y grupo experimental, Lo que con lleva a que la variación del grupo control 
“sin zeolita” y el Grupo experimental (con zeolita) si incide en una propiedad especifica 
verificada. 
PROCEDIMIENTO: 
Para la verificacion de la Hipotesis estabilidad 1: 0.0% Zeolita (Grupo control) vs difere ( Grupo 
experimental) 
T =- 2.447 > �� = −ͺͶ.͵ͷͻ > Tt = 2.447 
HO = El cambio de la cal hidratada por el cemento portland no influye significativamente en 
la mezcla asfáltica en caliente. 
H1 = El cambio de la cal hidratada por el cemento portland influye significativamente en la 
mezcla asfáltica en caliente. 
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Dónde: Ho: Hipótesis nula 
           H1: Hipótesis alterna  
Como se cumple la regla entonces se rechaza la hipótesis Nula y se acepta la Hipotesis H1 
(Hipótesis Alterna) 
 TABLA 26.  Prueba de Hipótesis de las variables de la investigación 










0.3% Zeolita -2.776 -5.082 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
2 0.6% Zeolita -2.776 -18.456 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 





0.3% Zeolita -2.776 -4.330 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
2 0.6% Zeolita -2.776 -3.540 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 






0.3% Zeolita -2.776 -3.564 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
2 0.6% Zeolita -2.776 -6.540 2.776 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 







0.3% Zeolita -2.447 -17.418 2.447 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
2 0.6% Zeolita -2.447 7.131 2.447 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 







0.3% Zeolita -2.447 -9.504 2.447 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
2 0.6% Zeolita -2.447 4.169 2.447 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
3 0.9% Zeolita -2.447 18.235 2.447 Se acepta la Hipótesis Nula (Ho) 
  Fuente: Elaboración Propia. 
4.2.5  INTERPRETACION DE RESULTADOS 
Se observa que al utilizar zeolita en las mezclas la densidad disminuye respecto al patrón (150 
°C Mezclado y 135°C Compactado), debido a que la temperatura de fabricación empleada para 
las experimentales disminuye tanto en mezclado y compactación hasta los 125°C y 105°C, 
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temperaturas inferiores se aprecia que existe una considerable reducción en su recubrimiento 
por lo cual ya no reportan muestras con temperaturas inferiores. En correspondencia con los 
valores de densidad, se comprobó que el empleo de zeolita afecta el porcentaje de huecos. Se 
comprobó, en este caso, que con la utilización de zeolita en las mezclas la estabilidad disminuye 
con respecto a la mezcla patrón.  
FIGURA 20. Variaciones del Peso específico a diferentes % de zeolita 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
La pérdida de resistencia a la estabilidad Marshall entre las muestras patrón y las muestras 
experimentales puede estar relacionada con la reducción de la densidad dada por las bajas 
temperaturas empleadas en el mezclado y la compactación. Y esto se ve reflejado en las 
muestras con temperatura de mezclado y compactación (125 °C y 105°C) con un considerable 
incremento de la estabilidad desde 0.0 % hasta 0.6% y una reducción de la estabilidad de 0.6% 








0.00% 0.30% 0.60% 0.90%
Peso Específico (gr/cc)
Peso Especifico Polinómica (Peso Especifico)
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FIGURA 21. Variaciones del Peso específico a diferentes % de zeolita 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
La fluencia Marshall de las mezclas con zeolitas respecto a la mezcla patrón muestra 
variaciones pequeñas y constantes respecto a la muestra patrón con los diferentes porcentajes 
de zeolita natural. La mayor estabilidad corresponde a la mezcla patrón, sin embargo, no es la 
que presenta mayor deformación, por lo que se puede deducir que las mezclas con zeolita son 
más deformables que la mezcla patrón, por lo cual sería aconsejable profundizar en los estudios 
sobre las variaciones en la deformación. 
FIGURA 22. Variaciones de Estabilidad Marshall a diferentes % de zeolita 
 









0.00% 0.30% 0.60% 0.90%
Estabilidad (Kg)







0.00% 0.30% 0.60% 0.90%
Fluencia (mm)
Fluencia (mm) Polinómica (Fluencia (mm))
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Se observa una disminución de la resistencia a la tracción indirecta al añadir zeolita natural a 
las mezclas asfálticas, se tienen resultados en una disminución de la resistencia a tracción a 
medida que aumenta el contenido de filler en condiciones secas. 
FIGURA 23 Variaciones de la Tracción Indirecta a diferentes % de zeolita. 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
Respecto al ensayo Lottman modificado al añadir zeolita natural a las mezclas asfálticas, se 
verifica que existe un incremento a la resistencia al daño inducido por humedad hasta un 0.6% 
de zeolita y con 0.9% zeolita se aprecia que el efecto del aporte del agua de la zeolita es más 
perjudicial que la disminución de finos esto estaría relacionado al incremento de finos (filler) 
lo cual disminuye la cantidad vacíos y reduce la absorción de agua en las mezclas asfálticas. 
FIGURA 24. Variaciones del Lottman modificado a diferentes % de zeolita 
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Los ensayos de módulo resilente (a 20°C y 25°C) de mezcla asfáltica, representa un incremento 
de 4% de la muestra patrón con un 0.3% de zeolita natural, a porcentajes superiores a 0.6% y 
0.9% de zeolita presentan una disminución del módulo resilente de 1.6% y 6.2% 
respectivamente. 
Respecto a Los indicadores a la Densidad, tracción indirecta, Lottman, Estabilidad y fluencia 
Marshall la temperatura máxima de reducción de temperaturas es a 130°C de mezclado y 110°C 
de compactación con un 0.6% de zeolita sin que esto afecte el desempeño mecánico.  
FIGURA 25. Variaciones del Módulo resilente a 20°C y 25°C a diferentes % de zeolita 
 
  Fuente: Elaboración Propia. 
A un 0.6% de zeolita con temperaturas de mezclado y compactación en un 130°C y 110°C 
respectivamente, la Estabilidad se incrementa en un 6.2% y la fluencia Marshall se incrementa 
7.2%, Respecto al módulo resilente a 20°C y 25°C existe una disminución de 1.9% y 1.6% 
respectivamente, El Lottman modificado incrementa la resistencia al daño inducido por 
humedad de 11%. 
El uso de la zeolita como filler en la mezcla asfáltica, tiene un potencial uso en reemplazo de 
otros filler comerciales como es el caso de la cal hidratada, el cual tiene restricciones en su uso 
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La zeolita natural tiene ventajas significativas frente a la cal hidratada debido a que también 
logra disminuir las temperaturas de producción y compactación, lo cual sería una alternativa en 
su reemplazo debido a que también modifica el asfalto por su contenido de silicatos y 
aluminatos. 
La disminución de temperaturas en mezclado y compactación que se lograron en laboratorio 
con el uso de la zeolita se deberán verificar con futuras investigación de tramos de prueba en 
















































     
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION 
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural no incide 
significativamente en su comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica.  
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural no incide 
significativamente en su módulo resilente de la mezcla asfáltica. 
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural no incide 
significativamente en su estabilidad y fluencia Marshall de la mezcla asfáltica.  
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural no incide 
significativamente en su Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica. 
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural si incide 
significativamente en su recubrimiento del cemento asfaltico. 
 La incidencia de la modificación de la mezcla asfáltica con la adición de zeolita natural si incide 
significativamente en su trabajabilidad de la mezcla asfáltica a menores temperaturas de mezclado 
y compactación de la mezcla asfáltica. 
 La zeolita natural de canteras del sur del Perú tiene dentro de su composición química un 72.36% 
de silicie y un 11.75 de alumina,  
 La zeolita natural tiene una composición minerológica de acuerdo a la siguiente secuencia cuarzo, 
cristobalita, esmectita, heulandita, mordenita y feldespato 
 La Zeolita natural se usó con una granulometría y dosificación de filler en la mezcla asfáltica. 
 Mediante las pruebas iniciales de ensayo Marshall, se pudo determinar que la máxima reducción 
de temperatura de mezclado y compactado de la mezcla asfáltica de 135°C a 130 °C y compactación 
de 120°C a 110°C de la mezcla asfáltica, debido a que a rangos de temperaturas inferiores a 120°C 
de mezclado se imposibilita su recubrimiento y que a rangos de 125 °C de mezclado y 105°C de 
compactado se tiene resultados perjudiciales de estabilidad Marshall. 
- 121 -
     
 Las muestras de las briquetas Patrón (sin zeolita) se mezcló a 150°C y compacto a 130°C y las 
briquetas experimentales (con % de zeolita) se mezcló a 130°C y compacto a 110°C para los 
ensayos de Tracción Indirecta y Modulo resilente. 
 De los resultados de Lottman modificado se ve que existe un incremento en la resistencia retenida 
al incremento de zeolita llegando a un óptimo valor en 0.6% y comienza un descenso con 0.9% de 
zeolita. Lo cual indicaría que la zeolita actúa como un filler teniendo un valor positivo hasta 0.6% 
pero con valores superiores a 0.9% es más preponderante el valor negativo del agua contenida en 
la zeolita. 
 En base a los resultados de Densidad, Tracción indirecta, Lottman modificado, Modulo resilente a 
20°C y 25°C indican que el porcentaje óptimo de zeolita natural es de 0.6% respecto al peso de la 
mezcla, sin que modifique significativamente el desempeño de la mezcla asfáltica. 
 De acuerdo a la prueba estadística a los indicadores se determina que no existe una incidencia 
significativa en el desempeño mecánico de la mezcla asfáltica a un 0.3% de zeolita, con 
temperaturas de mezcla de 130°C y temperatura de compactación de 110°C. 
 El uso de la zeolita natural tiene ventajas técnicas como la reducción del envejecimiento prematuro 
del asfalto por el proceso de producción de la mezcla, la menor emisión de gases contaminantes, la 
reducción de costos de producción y la mejora de salud de los trabajadores. 
 En base a los resultados iniciales de la investigación de la adición de la zeolita natural a la mezcla 
asfáltica en caliente, se concluye que el material se puede usarse para la reducción de temperaturas 
de mezclado y compactado, lo cual habré la posibilidad para poder industrializar el material a una 
escala media a baja para los proyectos viales locales y regionales. 
5.2  RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION 
 Existe una limitación entre la compactación con el pisón Marshall, por lo cual se recomienda que 
para futuras investigaciones se recomienda el uso del compactador giratorio. 
 Para la segunda etapa de la investigación se deberá realizar un tramo de prueba con las temperaturas 
de mezcla y compactación determinadas en la presente investigación. 
 Evaluar la factibilidad técnica y económica de las canteras de zeolita 
 Evaluar la homogeneidad de la zeolita natural y el nivel de impurezas presente. 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
7.1.1 Estudios a la zeolita natural  
 La Formación de zeolita utilizada es del tipo “Heulandita” que se encontró en formaciones 
volcánicas en bandas horizontales, en la parte superior existen capas alternadas de tufos 
piroclásticos que contienen material zeolìtico de color blanco  
7.1.2 Caracterización Mineralógica con Difracción de Rayos X 
Las propiedades de la zeolita natural de su composición química y mineralógica se presentan en 
la Figura 3.( S= Esmectita; M = Mordenita; H = Heulandita; Q = Quarzo; F = Feldespato; C = 
Cristobalita) 
 
Figura 3 Análisis difractométrico de material zeolítico en su estado natural 
 
La composición   mineralógica de la muestra de mineral zeolítico fue determinado mediante 
un Difractómetro de Rayos X (XRD) marca Siemens D5000. 
Basado en los picos de las intensidades registradas. se puede indicar que las cantidades de     
las especies mineralógicas presentes siguen la secuencia: cuarzo. cristobalita. esmectita. 
heulandita. mordenita y feldespato. 
7.1.3 Caracterización morfológica -  Microscopía Electrónica de Barrido 
El estudio morfológico se llevó a cabo utilizando un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
EVO 50 LEO premunido de una sonda de microanálisis de energía dispersiva (EDS). 
El estudio tiene como propósito principal. la identificación de las fases cristalinas secundarias 
presentes. En la Figura 4 puede observarse con claridad cristales tabulares de heulandita y 
mordenita fibrosa embebida en arcilla (esmectita). 
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Figura 4 Cristales tabulares Mordenita Fibrosa (M). Heulandita Tabular (H) Esmectita (E) 
7.1.4 Caracterización química – fluorescencia de rayos X 
La evaluación de los componentes químicos presentes en el material zeolítico. fueron          
determinados utilizando un espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF) S4 Explorer Bruker 
AXS.  Los resultados son mostrados en la Tabla 6, estos ensayos se realizaron en el laboratorio 
de análisis químico Digita-Italia. 
 
Tabla 6 Composición Química de la Zeolita 
Elemento L.O.I Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 
Medida % % % % % % % % % 
D.L 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Método xrf xrf xrf xrf xrf xrf xrf xrf xrf 
Porcentaje 11.91 <0.10 0.25 11.75 72.37 0.56 1.95 <0.10 0.83 
 
La información obtenida como resultado de este análisis es de gran importancia debido a que 
proporciona las cantidades de los óxidos mayoritarios presentes en este material. en particular los 
contenidos de sílice y alúmina. Los resultados de la composición química muestran el alto 
contenido de sílice y alúmina propio de aluminosilicatos. presentando una relación molar 
SiO2/Al2O3 (6.16). típico de zeolitas con un alto contenido de sílice [21]. 
7.1.5 Caracterización Física – Superficie Especifica BET 
La determinación de la superficie específica se efectuó usando un analizador automático de 
área superficial y tamaño de poro Quantachrome Instrument Autosorb-1. utilizando el método 
multipuntos BET y con las siguientes condiciones operativas: temperatura del gas de salida = 
100°C. tiempo de ensayo = 3 horas; valores de P/Po entre 0.05 y 0.3 (donde Po es la presión del 
gas utilizado a la temperatura de prueba).  
El material zeolítico luego de ser analizado mediante este método. dio como resultado un valor 
de 33.56 m2/g. que puede considerarse como aceptable desde el punto de vista de su aplicación 




























CHANCADA ZARANDEADA MEZCLA TOLERANCIAS
31.0% 47.0% 20.0% 2.0% MIN MAX 100%
1 1/2" 38.10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.40 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100.0
3/4" 19.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100.0
1/2" 12.50 60.80 100.0 100.0 100.0 80 100 87.8
3/8" 9.50 30.00 100.0 100.00 100.0 70 88 78.3 GRAVA RET.
Nº 4 4.75 2.60 77.90 85.40 100.0 51 68 56.5 43.5
Nº 10 2.00 0.90 53.50 66.50 100.0 38 52 40.7
Nº 40 0.42 0.50 24.60 31.40 100.0 17 28 20.0
Nº 80 0.18 0.40 12.40 4.50 99.60 8 17 8.8
Nº 200 0.075 0.30 8.10 1.70 98.90 4 8 6.2
CURVA GRANULOMETRIA (COMBINACIONES)
ESPECIFICACIONES (MAC 2)
GRAVA MAC-2 31.00 %
GRAVA MAC-2 0.00 %
ARENA CHANCADA 47.00 %
ARENA NATURAL 20.00 %
CAL HIDRATADA 2.00 %
100 %
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ESPECIFICACIONES           
(MAC 2)
CAL HIDRATADA
COMPOSICION DE MEZCLA  DE MATERIALES PARA ASFALTO (MAC-2) 
: INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA 
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : 01/08/2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO :OLV
DOSIFICACION : 4.5% DE ASFALTO :LAMM
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 4.50 4.50 4.50
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.74 41.74 41.74
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.85 51.85 51.85
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1245.10 1238.10 1240.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1247.10 1239.90 1242.10
15 gr. 734.30 730.20 730.10
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 512.80 509.70 512.00
17 gr/cc. 2.428 2.429 2.422 2.426
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.557 2.557 2.557 2.557
19 gr/cc. 2.598 2.598 2.598
20 % 5.046 5.005 5.287 5.113
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 83.53 83.56 83.31
26 % 11.43 11.43 11.40
27 % 16.47 16.44 16.69 16.5
28 % 4.17 4.17 4.17
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.53 1.53 1.53 1.5
30 % 69.37 69.55 68.31 69.1
31 Kg. 590 600 580
32 kg. 1442 1467 1418
33 1.00 1.00 1.00
34 kg. 1442 1467 1418 1442
35 pulg. 9.00 10.00 9.00
36 mm. 2.29 2.54 2.29 2.37
37 kg/cm. 6309 5774 6202 6095
OBSERVACIONES:  
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)





(NORMA MTC E 504)
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
LECTURA DEL ARO
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORMULA 1
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
DESCRIPCION
- 140 -
TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : 01/08/2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO :OLV
DOSIFICACION : 5.0 % DE ASFALTO :LAMM
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.00 5.00 5.00
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.52 41.52 41.52
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.58 51.58 51.58
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1237.50 1237.10 1241.90
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1238.10 1238.40 1242.60
15 gr. 730.50 732.00 733.40
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 507.60 506.40 509.20
17 gr/cc. 2.438 2.443 2.439 2.440
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.543 2.543 2.543 2.543
19 gr/cc. 2.577 2.577 2.577
20 % 4.137 3.941 4.098 4.059
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 83.43 83.60 83.46
26 % 12.43 12.46 12.44
27 % 16.57 16.40 16.54 16.5
28 % 4.68 4.68 4.68
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.37 1.37 1.37 1.4
30 % 75.04 75.97 75.22 75.4
31 Kg. 560 580 570 570
32 kg. 1369 1418 1393
33 1.04 1.04 1.00
34 kg. 1424 1474 1393 1430
35 pulg. 11.00 11.00 12.00
36 mm. 2.79 2.79 3.05 2.88
37 kg/cm. 5095 5277 4571 4981
OBSERVACIONES:  
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
% DE VACIOS (FORMULA 20)
REALIZADO POR 
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
FACTOR DE ESTABILIDAD
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO




(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : 01/08/2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO :OLV
DOSIFICACION : 5.5% DE ASFALTO :LAMM
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.50 5.50 5.50
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.30 41.30 41.30
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.31 51.31 51.31
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.89 1.89 1.89
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1235.70 1238.40 1239.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1236.20 1238.90 1239.50
15 gr. 729.70 735.30 734.00
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 506.50 503.60 505.50
17 gr/cc. 2.440 2.459 2.451 2.450
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.529 2.529 2.529 2.529
19 gr/cc. 2.556 2.556 2.556
20 % 3.513 2.746 3.064 3.108
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 83.05 83.71 83.44
26 % 13.44 13.54 13.50
27 % 16.95 16.29 16.56 16.6
28 % 5.18 5.18 5.18
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.23 1.23 1.23 1.23
30 % 79.27 83.14 81.50 81.3
31 Kg. 460 440 450
32 kg. 1124 1076 1100
33 1.04 1.04 1.04
34 kg. 1169 1119 1144 1144
35 pulg. 12.00 12.00 11.00
36 mm. 3.05 3.05 2.79 2.96
37 kg/cm. 3837 3670 4094 3867
OBSERVACIONES:  
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
% DE VACIOS (FORMULA 20)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL





TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : 01/08/2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO :OLV
DOSIFICACION : 6.0% DE ASFALTO :LAMM
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 6.00 6.00 6.00
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.08 41.08 41.08
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.04 51.04 51.04
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.88 1.88 1.88
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1236.60 1227.60 1228.70
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1236.80 1227.90 1229.00
15 gr. 731.00 723.90 725.80
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 505.80 504.00 503.20
17 gr/cc. 2.445 2.436 2.442 2.441
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.508 2.508 2.508 2.508
19 gr/cc. 2.536 2.536 2.536
20 % 2.499 2.863 2.622 2.661
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 82.79 82.48 82.68
26 % 14.71 14.66 14.69
27 % 17.21 17.52 17.32 17.4
28 % 5.68 5.68 5.68
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.13 1.13 1.13 1.1
30 % 85.48 83.66 84.86 84.7
31 Kg. 405 400 410
32 kg. 990 978 1002
33 1.04 1.04 1.04
34 kg. 1030 1017 1042 1030
35 pulg. 13.00 13.00 14.00
36 mm. 3.30 3.30 3.56 3.39
37 kg/cm. 3118 3080 2931 3043
OBSERVACIONES:  
: QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES





TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : 01/08/2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO :OLV
DOSIFICACION : 6.5% DE ASFALTO :LAMM
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 6.50 6.50 6.50
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 40.86 40.86 40.86
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 50.77 50.77 50.77
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.87 1.87 1.87
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1224.60 1210.00 1230.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1225.10 1210.50 1230.00
15 gr. 724.00 715.70 725.30
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 501.10 494.80 504.70
17 gr/cc. 2.444 2.445 2.437 2.442
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.483 2.483 2.483 2.483
19 gr/cc. 2.516 2.516 2.516
20 % 1.566 1.501 1.837 1.635
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 82.31 82.37 82.09
26 % 16.12 16.13 16.08
27 % 17.69 17.63 17.91 17.7
28 % 6.18 6.18 6.18
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.03 1.03 1.03 1.0
30 % 91.15 91.49 89.74 90.8
31 Kg. 436 400 400
32 kg. 1066 978 978
33 1.04 1.09 1.04
34 kg. 1108 1066 1017 1064
35 pulg. 18.00 18.00 19.00
36 mm. 4.57 4.57 4.83 4.66
37 kg/cm. 2424 2331 2107 2287
OBSERVACIONES:  
: QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES





TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO
:LAMM
1 2 3 4 5
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
1 PESO DEL FRASCO
2 PESO DEL FRASCO + AGUA 7195.0 7195.0 7195.0 7195.0 7195.0
3 PESO NETO DE LA MUESTRA 1501.0 1503.0 1507.0 1502.0 1507.0
4 PESO DE FRASCO + MUESTRA  + AGUA 8109.0 8107.0 8106.0 8098.0 8095.0
5 DIFERENCIA DEL PESO (4) - (3) 6608.0 6604.0 6599.0 6596.0 6588.0
6 AGUA DESPLAZADA  (2) - (5) 587.0 591.0 596.0 599.0 607.0
7 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (3)/(6) 2.557 2.543 2.529 2.508 2.483
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
APROBADO POR
CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO
N° MUESTRA
(MTC E 508)
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
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TESIS
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO
DOSIFICACION AGREGAD 31%
20% CAL HIDRATADA 2%
47% CEM. ASFALTICO PEN 60 - 70
ESPECIFIC.
OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 5.8
PESO UNITARIO ( gr/ cm3 )   2.446
VACIOS ( % )                           3.1  3 - 5
V.M.A ( % )                               16.9 MIN 15
V. LLENADOS C.A ( % )           83.3
FLUJO ( mm )                         3.3  2 - 4
ESTABILIDAD ( kg )                1131  MIN 831
INDICE DE RIGIDEZ ( kg/cm )  3,576  1700 - 4000
RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.23 MÁXIMO    1.3
RESULTADOS :
ENSAYO MARSHALL
ASTM D-1559 - CAPA DE RODADURA
GRAVA TRITURADA 3/4"
ARENA NATURAL ZARANDEADA 1/4"
ARENA TRITURADA 3/8" (Venteado 2 veces)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
: INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU 
COMPORTAMIENTO MECANICO  
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.0 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1179.70 1187.80 1190.50
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1180.50 1188.60 1187.60
15 gr. 689.50 692.80 691.80
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 491.00 495.80 495.80
17 gr/cc. 2.403 2.396 2.401 2.400
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 4.619 4.894 4.678 4.730
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 81.53 81.30 81.48
26 % 13.85 13.81 13.84
27 % 18.47 18.70 18.52 18.6
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 74.99 73.83 74.74 74.5
31 Kg. 274 290 289
32 kg. 1146.6 1212.5 1208.4
33 1.09 1.04 1.04
34 kg. 1250 1261 1257 1256
35 pulg. 15.00 15.00 14.00
36 mm. 3.81 3.81 3.56 3.73
37 kg/cm. 3280 3310 3534 3375
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 150°C   SE COMPACTO A  135°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
REALIZADO POR 
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORMULA 1
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
FECHA
ING. RESP.
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.0 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1186.90 1192.90 1190.50
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1187.60 1193.20 1187.60
15 gr. 688.60 692.70 688.60
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 499.00 500.50 499.00
17 gr/cc. 2.379 2.383 2.386 2.383
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.575 5.382 5.289 5.416
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.72 80.88 80.96
26 % 13.71 13.74 13.75
27 % 19.28 19.12 19.04 19.1
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 71.09 71.85 72.22 71.7
31 Kg. 255 268 260
32 kg. 1068.3 1121.9 1088.9
33 1.04 1.04 1.04
34 kg. 1111 1167 1132 1137
35 pulg. 13.00 13.00 14.00
36 mm. 3.30 3.30 3.56 3.39
37 kg/cm. 3365 3533 3185 3361
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 140°C   SE COMPACTO A  120°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORMULA
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )




PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.3 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1215.50 1206.30 1205.40
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1215.90 1206.90 1206.50
15 gr. 703.60 699.30 698.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 512.30 507.60 508.00
17 gr/cc. 2.373 2.376 2.373 2.374
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.811 5.658 5.803 5.757
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.51 80.64 80.52
26 % 13.67 13.70 13.68
27 % 19.49 19.36 19.48 19.4
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 70.18 70.77 70.21 70.4
31 Kg. 235 245 250
32 kg. 985.9 1027.1 1047.7
33 1.00 1.04 1.04
34 kg. 986 1068 1090 1048
35 pulg. 16.00 15.00 15.00
36 mm. 4.06 3.81 3.81 3.89
37 kg/cm. 2426 2804 2860 2696
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 140°C   SE COMPACTO A  120°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
LECTURA DEL ARO
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)




(NORMA MTC E 504)
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORMULA
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
FECHA
LADO
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.6 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1223.70 1226.50 1225.90
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1224.20 1226.70 1226.10
15 gr. 708.60 712.00 710.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 515.60 514.70 515.60
17 gr/cc. 2.373 2.383 2.378 2.378
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.782 5.401 5.613 5.599
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.54 80.86 80.68
26 % 13.68 13.73 13.70
27 % 19.46 19.14 19.32 19.3
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 70.29 71.77 70.94 71.0
31 Kg. 255 253 257 255
32 kg. 1068.3 1060.1 1076.5
33 1.00 1.00 1.00
34 kg. 1068 1060 1077 1068
35 pulg. 14.00 16.00 15.00
36 mm. 3.56 4.06 3.81 3.81
37 kg/cm. 3004 2608 2826 2813
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 140°C   SE COMPACTO A  120°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
FECHA
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
REALIZADO POR 
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
FACTOR DE ESTABILIDAD
DESCRIPCION
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
% DE VACIOS (FORMULA 20)
LADO
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.9 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.89 1.89 1.89
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1218.00 1198.00 1200.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1218.90 1198.70 1198.50
15 gr. 709.50 698.10 699.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 509.40 500.60 499.00
17 gr/cc. 2.391 2.393 2.405 2.396
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.079 4.997 4.533 4.870
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 81.14 81.21 81.61
26 % 13.78 13.79 13.86
27 % 18.86 18.79 18.39 18.7
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.17
30 % 73.07 73.41 75.35 73.9
31 Kg. 267 253 265
32 kg. 1117.7 1060.1 1109.5
33 1.00 1.04 1.04
34 kg. 1118 1102 1154 1125
35 pulg. 15.00 14.00 15.00
36 mm. 3.81 3.56 3.81 3.73
37 kg/cm. 2934 3100 3029 3021
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 140°C   SE COMPACTO A  120°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
REALIZADO POR 
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
FECHA
LADO
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.0 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1188.70 1184.70 1186.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1189.40 1185.30 1188.00
15 gr. 689.20 686.70 687.60
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 500.20 498.60 500.40
17 gr/cc. 2.376 2.376 2.370 2.374
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.659 5.675 5.911 5.748
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.64 80.63 80.43
26 % 13.70 13.69 13.66
27 % 19.36 19.37 19.57 19.4
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 70.76 70.70 69.80 70.4
31 Kg. 242 250 248 247
32 kg. 1014.7 1047.7 1039.4
33 1.04 1.04 1.04
34 kg. 1055 1090 1081 1075
35 pulg. 14.00 14.00 14.00
36 mm. 3.56 3.55 3.57 3.56
37 kg/cm. 2968 3069 3028 3022
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA ASFALTICA  SE REALIZO A 130°C Y  SE COMPACTO A  110°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES




(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
APROBADO POR
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.3 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.89 1.89 1.89
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1217.00 1228.50 1230.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1217.80 1229.50 1231.00
15 gr. 704.10 709.90 710.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 513.70 519.60 520.50
17 gr/cc. 2.369 2.364 2.363 2.366
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.951 6.141 6.188 6.093
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.39 80.23 80.19
26 % 13.65 13.63 13.62
27 % 19.61 19.77 19.81 19.7
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.17
30 % 69.65 68.94 68.76 69.1
31 Kg. 267 253 265
32 kg. 1117.7 1060.1 1109.5
33 1.00 1.00 1.00
34 kg. 1118 1060 1110 1096
35 pulg. 15.00 15.00 15.00
36 mm. 3.81 3.81 3.81 3.81
37 kg/cm. 2934 2782 2912 2876
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 130°C   SE COMPACTO A  110°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
REALIZADO POR 
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
DESCRIPCION
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
FECHA
LADO
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.6 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.88 1.88 1.88
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1228.10 1234.90 1233.40
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1228.40 1235.60 1234.10
15 gr. 710.70 715.50 715.60
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 517.70 520.10 518.50
17 gr/cc. 2.372 2.374 2.379 2.375
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.827 5.742 5.566 5.712
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.50 80.57 80.72
26 % 13.67 13.68 13.71
27 % 19.50 19.43 19.28 19.4
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 70.12 70.44 71.12 70.6
31 Kg. 279 270 270
32 kg. 1167.2 1130.1 1130.1
33 1.00 1.00 1.00
34 kg. 1167 1130 1130 1142
35 pulg. 15.00 15.00 15.00
36 mm. 3.81 3.82 3.82 3.82
37 kg/cm. 3064 2958 2958 2993
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 130°C   SE COMPACTO A  110°C
: QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
DESCRIPCION
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA: BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATO: BITUPER DOSIFICACION : 0.9 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1208.00 1198.50 1202.50
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1209.00 1200.50 1203.40
15 gr. 699.00 692.20 695.20
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 510.00 508.30 508.20
17 gr/cc. 2.369 2.358 2.366 2.364
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.970 6.397 6.066 6.144
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.38 80.01 80.30
26 % 13.65 13.59 13.64
27 % 19.62 19.99 19.70 19.8
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 69.58 67.99 69.21 68.9
31 Kg. 262 250 255
32 kg. 1097.1 1047.7 1068.3
33 1.00 1.04 1.04
34 kg. 1097 1090 1111 1099
35 pulg. 15.00 15.00 15.00
36 mm. 3.80 3.80 3.90 3.83
37 kg/cm. 2887 2867 2849 2868
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 130°C   SE COMPACTO A  110°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORMULA 1
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES




RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.0 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.89 1.89 1.89
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1204.40 1187.70 1190.20
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1205.40 1189.00 1191.60
15 gr. 697.00 687.40 686.60
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 508.40 501.60 505.00
17 gr/cc. 2.369 2.368 2.357 2.365
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 5.955 6.001 6.438 6.131
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.828 2.828 2.828
23 gr/cc. 2.802 2.802 2.802
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.39 80.35 79.98
26 % 13.65 13.65 13.58
27 % 19.61 19.65 20.02 19.8
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.17
30 % 69.63 69.46 67.85 69.0
31 Kg. 220 200 218
32 kg. 924.1 841.6 915.8
33 1.00 1.04 1.04
34 kg. 924 875 952 917
35 pulg. 14.00 14.00 14.00
36 mm. 3.56 3.56 3.56 3.56
37 kg/cm. 2599 2461 2678 2579
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 125°C   SE COMPACTO A  105°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES




(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
APROBADO POR
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.3 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1191.80 1187.10 1190.50
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1198.10 1195.70 1198.90
15 gr. 693.20 691.40 690.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 504.90 504.30 508.40
17 gr/cc. 2.360 2.354 2.342 2.352
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 6.293 6.552 7.040 6.629
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.10 79.88 79.46
26 % 13.60 13.57 13.50
27 % 19.90 20.12 20.54 20.2
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 68.37 67.43 65.72 67.2
31 Kg. 197 195 199 197
32 kg. 829.3 821.0 837.5
33 1.04 1.04 1.00
34 kg. 862 854 838 851
35 pulg. 15.00 16.00 16.00
36 mm. 3.81 4.06 4.06 3.98
37 kg/cm. 2264 2101 2061 2142
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 125°C   SE COMPACTO A  105°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
% DE VACIOS (FORMULA 20)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES





TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.6 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1194.30 1196.60 1195.40
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1195.40 1198.60 1197.60
15 gr. 690.50 689.50 690.50
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 504.90 509.10 507.10
17 gr/cc. 2.365 2.350 2.357 2.358
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 6.097 6.692 6.418 6.402
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 80.27 79.76 80.00
26 % 13.63 13.55 13.59
27 % 19.73 20.24 20.00 20.0
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 69.10 66.93 67.92 68.0
31 Kg. 211 198 200 203
32 kg. 887.0 833.4 841.6
33 1.04 1.00 1.04
34 kg. 922 833 875 877
35 pulg. 15.00 14.00 14.00
36 mm. 3.81 3.56 3.56 3.64
37 kg/cm. 2421 2344 2461 2409
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 125°C   SE COMPACTO A  105°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ING. RESP.
ENSAYO MARSHALL




ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
REALIZADO POR 
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
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TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO MECANICO  : JULIO DE 2017
MUESTRA : BRIQUETAS DE MEZCLA ASFALTO : LAMM
LABORATORIO : BITUPER DOSIFICACION : 0.9 % DE ZEOLITA :RSB
ITEM UNIDAD MUESTRAS PROMEDIO
1 NUMERO DE PROBETA N° 1 2 3
2 C.A  EN PESO DE LA MEZCLA % 5.80 5.80 5.80
3 % DE GRAVA TRITURADA EN PESO DE LA MEZCLA % 41.17 41.17 41.17
4 % DE ARENA COMBINADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.15 51.15 51.15
5 % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.90 1.90 1.90
6 PESO ESPECIFICO APARENTE DE CEMENTO ASFALTICO gr/cc. 1.020 1.020 1.020
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.705 2.705 2.705
8 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA TRITURADA gr/cc. 2.755 2.755 2.755 2.730
9 PESO ESPECIFICO BULK DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.733 2.733 2.733
10 PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA ARENA COMBINADA gr/cc. 2.785 2.785 2.785 2.759
11 PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER gr/cc. 2.622 2.622 2.622 2.622
12 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
13 PESO DE LA PROBETA EN EL AIRE gr. 1211.10 1200.60 1201.00
14 PESO DE PROBETA SATURADA gr. 1212.50 1201.50 1202.30
15 gr. 697.80 694.50 694.30
16 VOLUMEN DE LA PROBETA  ( 14 - 15 ) c.c 514.70 507.00 508.00
17 gr/cc. 2.353 2.368 2.364 2.362
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO (ENSAYO RICE) gr/cc. 2.519 2.519 2.519 2.519
19 gr/cc. 2.544 2.544 2.544
20 % 6.589 5.993 6.146 6.243
21 gr/cc. 2.776 2.776 2.776
22 gr/cc. 2.829 2.829 2.829
23 gr/cc. 2.803 2.803 2.803
24 % 0.34 0.34 0.34
25 % 79.85 80.36 80.23
26 % 13.56 13.65 13.63
27 % 20.15 19.64 19.77 19.9
28 % 5.48 5.48 5.48
29 RELACIÓN POLVO ASFALTO 1.17 1.17 1.17 1.2
30 % 67.30 69.49 68.91 68.6
31 Kg. 225 223 226 225
32 kg. 944.7 936.4 948.8
33 1.00 1.04 1.04
34 kg. 945 974 987 968
35 pulg. 15.00 15.00 15.00
36 mm. 3.81 3.81 3.81 3.81
37 kg/cm. 2479 2556 2590 2542
OBSERVACIONES:   LA MEZCLA  SE REALIZO A 125°C   SE COMPACTO A  105°C
Aditivo Mejorador de adherencia : QUIMIBOND 3000 (0,5%) y CAL HIDRATADA MOLICAL (2.0%)
ENSAYO MARSHALL
(NORMA MTC E 504)
DESCRIPCION
PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA
PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA ( 13 / 16 )
MAXIMA DENSIDAD TEORICA (FORM
% DE VACIOS (FORMULA 20)
PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (FORMULA 21)
PESO ESPECIFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL (ENSAYO P.E.>)
ESTABILIDAD SIN CORREGIR  
FACTOR DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD CORREGIDA  ( 31 X 32 )
LECTURA DEL FLEXIMETRO    ( 0.001" )
PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ( 21+22 ) / 2
C.A ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO SECO ( FORMULA 24 )
% DEL VOLUMEN DEL AGREGADO / VOLUMEN BRUTO DE LA PROBETA ( FORMULA 25 )
% DEL VOLUMEN DEL C.A EFECTIVO / VOLUMEN DE PROBETA (FORMULA 26)
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES




RELACION ASFALTO - VACIOS ( 27 - 20 ) / 27 x 100
LECTURA DEL ARO
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL  ( 100 - 25 )
C.A EFECTIVO / PESO DE LA MEZCLA ( FORMULA 28 )
FLUENCIA (  34 / 100 X 25.4 )
RELACION ESTABILIDAD / FLUENCIA ( 33/ 35)
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE
DETALLE DE LA MUESTRA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN  : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% ) 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 5.8 %
FECHA DE APLICACIÓN DE LA CARPETA ASFALTICA: 05,10,15  
DIÁMETRO (pulg.)
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g)
VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (cm3)
DENSIDAD DE LA BRIQUETA  (g/cm3)
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA (lbf)
Original: Cliente
Copia 1: Laboratorio de Mezclas Asfálticas
Observaciones:
Fecha de reporte  :
 % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA  :
CONTENIDO DE ASFALTO  :
124
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA
PATRÓN  -  0% ZEOLITA






INFORME DE ENSAYO 












Jefe del Área Técnica
131.9 123.5











EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-119.V01- 162 -
PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE
DETALLE DE LA MUESTRA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN  : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% ) 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 5.8 %
DIÁMETRO (pulg.)
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g)
VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (cm3)
DENSIDAD DE LA BRIQUETA  (g/cm3)
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA (lbf)
Original: Cliente
Copia 1: Laboratorio de Mezclas Asfálticas
Observaciones:
Fecha de reporte  :
121
Lima, 28 de junio del 2017
Guillermo Vera B. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Área Técnica
1749 1945 1889 1843
STD (lbf/pulg2) 113.4 129.7 122.6 119.8
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA
TEMPERATURA DE ENSAYO T°C  =  25°C
498.6 485.3 495.7 495.5





INFORME DE ENSAYO 
DENSIDADES DE BRIQUETAS DE MEZCLA EN CALIENTE
B-1 B-2 B-3 B-4
692.8 693.8
 % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA  :
CONTENIDO DE ASFALTO  :
0.3%  ZEOLITA
1196.9 1167.8 1187.9 1189.1
4.0 4.0 4.0 4.0
PROMEDIO
ALTURA DE LA BRIQUETA (pulg.) 2.46 2.39 2.45 2.45
1197.3 1168.1
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-119.V01- 163 -
PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE
DETALLE DE LA MUESTRA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN  : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% ) 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 5.8 %
DIÁMETRO (pulg.)
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g)
VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (cm3)
DENSIDAD DE LA BRIQUETA  (g/cm3)
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA (lbf)
Original: Cliente
Copia 1: Laboratorio de Mezclas Asfálticas
Observaciones:
Fecha de reporte  :
115
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA
Guillermo Vera B. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Área Técnica
Lima, 28 de junio del 2017
1796 1759 1591 1917
STD (lbf/pulg2) 116.5 114.9 106.0 124.0
TEMPERATURA DE ENSAYO T°C  =  25°C
496.6 494.2 488.7 496.5





INFORME DE ENSAYO 
DENSIDADES DE BRIQUETAS DE MEZCLA EN CALIENTE
C-1 C-2 C-3 C-4
688.7 697.3
 % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA  :
0.6%  ZEOLITA
1196.5 1190.0 1177.0 1193.0
CONTENIDO DE ASFALTO  :
4.0 4.0 4.0 4.0
PROMEDIO
ALTURA DE LA BRIQUETA (pulg.) 2.45 2.44 2.39 2.46
1197.0 1190.6
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-119.V01- 164 -
PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE
DETALLE DE LA MUESTRA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN  : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% ) 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 5.8 %
DIÁMETRO (pulg.)
PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g)
PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g)
VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (cm3)
DENSIDAD DE LA BRIQUETA  (g/cm3)
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA (lbf)
Original: Cliente
Copia 1: Laboratorio de Mezclas Asfálticas
Observaciones:
Fecha de reporte  :
 % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA  :
CONTENIDO DE ASFALTO  :
T°C  =  25°C
110
Lima, 28 de junio del 2017
Guillermo Vera B. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Área Técnica
1787 1721 1675 1581
STD (lbf/pulg2) 116.1 111.9 109.2 102.2
TEMPERATURA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA
498.7 493.3 500.4 502.0
2.406 2.406 2.401 2.401
1200.1 1186.8 1201.3 1205.1
0.9%  ZEOLITA
D-1 D-2 D-3 D-4
4.0 4.0 4.0 4.0
EXPEDIENTE ENSAYO
006D-2017-LAB TDM ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO 
DENSIDADES DE BRIQUETAS DE MEZCLA EN CALIENTE
PROMEDIO
ALTURA DE LA BRIQUETA (pulg.) 2.45 2.45 2.44 2.46
1200.5 1187.8 1201.9 1205.8
701.8 694.5 701.5 703.8


























ENSAYO Nº 1 2 3 4 1 2 3 4
DIAMETRO D cm 10.13 10.08 10.05 10.14 10.10 10.07
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.72 6.81 6.85 6.71 6.85 6.86
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. 1178.5 1181.5 1183.1 1182.7 1184.3 1179.9
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) B Gr. 1181.2 1183.4 1183.2 1184.5 1186.1 1182.0
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM) C Gr. 690.1 691.7 689.3 692.6 693.7 687.6
VOLUMEN (B - C) E c.c. 491.1 491.7 493.9 491.9 492.4 494.4
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A / E) F Gr./c.c. 2.400 2.403 2.395 2.404 2.405 2.387
RICE (ASTM D - 2041) G Gr./c.c. 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519
VACIOS ( 100(G - F) / G ) H % 4.7 4.6 4.9 4.6 4.5 5.3
VOLUMEN DE VACIOS (H*E / 100) I c.c. 23.26 22.66 24.23 22.39 22.25 26.00
CARGA P Kg. 836 853 866
Saturacion: 20 min.
SSD DE LA MUESTRA B' Gr. 1194.2 1197.2 1201.4
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C' Gr. 699.7 703.1 706.2
VOLUMEN DE LA MUESTRA ( B' - C') E' c.c. 494.5 494.1 495.2
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B' - A) J' c.c. 15.7 15.7 18.3
SATURACION (100 J' / I) % 67.5 69.3 75.5
HINCHAMIENTO ( 100 (E' - E) / E) % 0.7 0.5 0.3
DIAMETRO DE MUESTRA K cm. 10.17 10.11 10.07
ESPESOR DE MUESTRA I cm. 6.75 6.82 6.89
HINCHAMIENTO DIAMETRAL( 100 (K-D ) / D ) m % 0.4 0.3 0.2
ESPESOR t" cm. 6.75 6.83 6.90
SSD DE LA MUESTRA B" Gr. 1194.9 1198.2 1203.9
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C" Gr. 701.6 704.2 706.9
VOLUMEN (B" - C") E" c.c. 493.3 494.0 497.0
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B" - A) J" c.c. 16.4 16.7 20.8
SATURACION (100 J" / I) % 70.5 73.7 85.8
HINCHAMIENTO ( 100 (E" - E) / E) % 0.45 0.47 0.63
CARGA TRACCION, P" Kg. 585 606 632
RESISTENCIA SECA 2P / tDPi S td Kg/cm2 7.82 7.85 7.98
RESISTENCIA HUMEDA 2P" / t" DPi Stm Kg/cm2 5.45 5.61 5.80
TSR 100 Stm / S td TSR % 69.6 71.4 72.7
PROMEDIO TSR %
OBSERVACIONES:
LA MEZCLA ASFALTICA  SE REALIZO A 150°C  Y SE COMPACTO A  135°C
71.2
ZEOLITA: 0.0 % PEN: 5.8 %              
CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 ºC en Agua.




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS
MUESTRA SATURADA EN VACIO
GRUPO SECOGRUPO SATURADO
: INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU 
COMPORTAMIENTO MECANICO  
ROTURA A TRACCION DIAMETRAL : MORDAZA LOTTMAN
NO SE EJECUTA
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
     METODO DE COMPACTACION





ENSAYO Nº 1 2 3 4 1 2 3 4
DIAMETRO D cm 10.1 10.15 10.09 10.08 10.05 10.11
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.81 6.75 6.78 6.77 6.68 6.71
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. 1214.5 1226.0 1227.5 1215.0 1226.5 1228.0
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) B Gr. 1216.0 1227.7 1229.2 1215.0 1227.7 1229.2
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM) C Gr. 704.4 710.7 710.4 701.5 710.8 712.2
VOLUMEN (B - C) E c.c. 511.6 517.0 518.8 513.5 516.9 517.0
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A / E) F Gr./c.c. 2.374 2.371 2.366 2.366 2.373 2.375
RICE (ASTM D - 2041) G Gr./c.c. 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519
VACIOS ( 100(G - F) / G ) H % 5.8 5.9 6.1 6.1 5.8 5.7
VOLUMEN DE VACIOS (H*E / 100) I c.c. 29.47 30.30 31.52 31.17 30.00 29.48
CARGA P Kg. 815 836 828
Saturacion: 20 min.
SSD DE LA MUESTRA B' Gr. 1232.2 1244.8 1247.2
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C' Gr. 718.2 725.3 726.5
VOLUMEN DE LA MUESTRA ( B' - C') E' c.c. 514.0 519.5 520.7
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B' - A) J' c.c. 17.7 18.8 19.7
SATURACION (100 J' / I) % 59.9 61.9 62.4
HINCHAMIENTO ( 100 (E' - E) / E) % 0.5 0.5 0.4
DIAMETRO DE MUESTRA K cm. 10.12 10.18 10.11
ESPESOR DE MUESTRA I cm. 6.8 6.8 6.8
HINCHAMIENTO ( 100 (K-D ) / D ) m % 0.2 0.3 0.2
ESPESOR t" cm. 6.75 6.80 6.81
SSD DE LA MUESTRA B" Gr. 1236.0 1246.7 1249.6
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C" Gr. 722.3 728.6 729.1
VOLUMEN (B" - C") E" c.c. 513.7 518.1 520.5
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B" - A) J" c.c. 21.5 20.7 22.1
SATURACION (100 J" / I) % 72.8 68.2 70.0
HINCHAMIENTO ( 100 (E" - E) / E) % 0.41 0.21 0.32
CARGA TRACCION, P" Kg. 617 650 613
RESISTENCIA SECA 2P / tDPi S td Kg/cm2 7.60 7.93 7.77
RESISTENCIA HUMEDA 2P" / t" DPi Stm Kg/cm2 5.76 6.00 5.68
TSR 100 Stm / S td TSR % 75.8 75.6 73.1
PROMEDIO TSR %
OBSERVACIONES:
LA MEZCLA ASFALTICA  SE REALIZO A 130°C Y  SE COMPACTO A  110°C
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM D - 4867
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU 
COMPORTAMIENTO MECANICO  
ING. RESP.
APROBADO POR
     METODO DE COMPACTACION
ZEOLITA: 0.3 % PEN: 5.8 %              
Condiciones humeda  60 ºC Condiciones seca 25 ºC
MUESTRA SATURADA EN VACIO
74.8
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE CONGELAMIENTO A - 16 ºc POR 15 HORAS
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 ºC en Agua.
NO SE EJECUTA




ENSAYO Nº 1 2 3 4 1 2 3 4
DIAMETRO D cm 10.07 10.11 10.09 10.05 10.07 10.09
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.71 6.81 6.75 6.82 6.77 6.79
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. 1225.3 1232.1 1230.6 1226.6 1233.4 1231.9
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) B Gr. 1227.1 1234.3 1232.8 1227.4 1231.6 1233.1
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM) C Gr. 712.1 717.9 714.0 710.3 713.6 714.7
VOLUMEN (B - C) E c.c. 515.0 516.4 518.8 517.1 518.0 518.4
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A / E) F Gr./c.c. 2.379 2.386 2.372 2.372 2.381 2.376
RICE (ASTM D - 2041) G Gr./c.c. 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519
VACIOS ( 100(G - F) / G ) H % 5.5 5.3 5.8 5.8 5.5 5.7
VOLUMEN DE VACIOS (H*E / 100) I c.c. 28.57 27.27 30.27 30.17 28.38 29.37
CARGA P Kg. 789 828 806
Saturacion: 20 min.
SSD DE LA MUESTRA B' Gr. 1241.8 1247.2 1248.7
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C' Gr. 724.8 730.1 728.5
VOLUMEN DE LA MUESTRA ( B' - C') E' c.c. 517.0 517.1 520.2
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B' - A) J' c.c. 16.5 15.1 18.1
SATURACION (100 J' / I) % 57.9 55.5 59.9
HINCHAMIENTO ( 100 (E' - E) / E) % 0.4 0.1 0.3
DIAMETRO DE MUESTRA K cm. 10.09 10.12 10.12
ESPESOR DE MUESTRA I cm. 6.8 6.9 6.8
HINCHAMIENTO ( 100 (K-D ) / D ) m % 0.2 0.1 0.3
ESPESOR t" cm. 6.82 6.90 6.83
SSD DE LA MUESTRA B" Gr. 1242 1248.6 1248.8
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C" Gr. 725.0 730.6 728.7
VOLUMEN (B" - C") E" c.c. 517.1 518.0 520.1
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B" - A) J" c.c. 16.8 16.5 18.2
SATURACION (100 J" / I) % 58.9 60.6 60.3
HINCHAMIENTO ( 100 (E" - E) / E) % 0.41 0.31 0.25
CARGA TRACCION, P" Kg. 602 674 662
RESISTENCIA SECA 2P / tDPi S td Kg/cm2 7.33 7.73 7.49
RESISTENCIA HUMEDA 2P" / t" DPi Stm Kg/cm2 5.58 6.15 6.11
TSR 100 Stm / S td TSR % 76.1 79.6 81.6
PROMEDIO TSR %
OBSERVACIONES:
LA MEZCLA ASFALTICA  SE REALIZO A 130°C Y  SE COMPACTO A  110°C
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM D - 4867
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU 
COMPORTAMIENTO MECANICO  
ING. RESP.
APROBADO POR
     METODO DE COMPACTACION
ZEOLITA: 0.6 % PEN: 5.8 %              
Condiciones humeda  60 ºC Condiciones seca 25 ºC
MUESTRA SATURADA EN VACIO
79.1
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE CONGELAMIENTO A - 16 ºc POR 15 HORAS
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 ºC en Agua.
NO SE EJECUTA




ENSAYO Nº 1 2 3 4 1 2 3 4
DIAMETRO D cm 10.13 10.08 10.05 10.14 10.10 10.07
ESPESOR (ALTURA) t cm 6.72 6.81 6.85 6.71 6.85 6.86
PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE A Gr. 1205.14 1195.64 1199.64 1206.6 1197.1 1201.1
SSD DE LA MUESTRA (10 MINUTOS) B Gr. 1206.25 1197.75 1200.65 1206.1 1197.6 1200.5
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA (SUM) C Gr. 697.93 692.13 694.13 697.1 692.3 694.1
VOLUMEN (B - C) E c.c. 508.3 505.6 506.5 509.0 505.3 506.4
P.e. BULK DE LA MUESTRA (A / E) F Gr./c.c. 2.371 2.365 2.368 2.370 2.369 2.372
RICE (ASTM D - 2041) G Gr./c.c. 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519 2.519
VACIOS ( 100(G - F) / G ) H % 5.9 6.1 6.0 5.9 6.0 5.8
VOLUMEN DE VACIOS (H*E / 100) I c.c. 29.90 30.97 30.28 30.04 30.11 29.58
CARGA P Kg. 755 772 738
Saturacion: 20 min.
SSD DE LA MUESTRA B' Gr. 1220.6 1212.1 1215.6
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C' Gr. 708.2 701.9 704.8
VOLUMEN DE LA MUESTRA ( B' - C') E' c.c. 512.4 510.2 510.8
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B' - A) J' c.c. 15.5 16.5 16.0
SATURACION (100 J' / I) % 51.7 53.1 52.7
HINCHAMIENTO ( 100 (E' - E) / E) % 0.8 0.9 0.8
DIAMETRO DE MUESTRA K cm. 10.23 10.21 10.14
ESPESOR DE MUESTRA I cm. 6.75 6.87 6.89
HINCHAMIENTO ( 100 (K-D ) / D ) m % 1.0 1.3 0.9
ESPESOR t" cm. 6.76 6.89 6.90
SSD DE LA MUESTRA B" Gr. 1222.3 1213.2 1216.5
PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA C" Gr. 707.8 703.2 705.6
VOLUMEN (B" - C") E" c.c. 514.5 510.0 510.9
VOL. AGUA DE ABSORCION ( B" - A) J" c.c. 17.2 17.6 16.9
SATURACION (100 J" / I) % 57.4 56.7 55.7
HINCHAMIENTO ( 100 (E" - E) / E) % 1.22 0.87 0.86
CARGA TRACCION, P" Kg. 560 598 555
RESISTENCIA SECA 2P / tDPi S td Kg/cm2 7.07 7.11 6.80
RESISTENCIA HUMEDA 2P" / t" DPi Stm Kg/cm2 5.20 5.48 5.10
TSR 100 Stm / S td TSR % 73.6 77.1 74.9
PROMEDIO TSR %
OBSERVACIONES:
LA MEZCLA ASFALTICA  SE REALIZO A 130°C Y  SE COMPACTO A  110°C
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ESCUELA DE POS GRADO
MAESTRÍA EN INFRAESTRUCTURA VIAL
MENCIÓN EN CARRETERAS, PUENTES Y TÚNELES
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM D - 4867
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU 
COMPORTAMIENTO MECANICO  
ING. RESP.
APROBADO POR
     METODO DE COMPACTACION
ZEOLITA: 0.9 % PEN: 5.8 %              
Condiciones humeda  60 ºC Condiciones seca 25 ºC
MUESTRA SATURADA EN VACIO
75.2
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE CONGELAMIENTO A - 16 ºc POR 15 HORAS
NO SE EJECUTA
CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 ºC en Agua.
NO SE EJECUTA
ROTURA A TRACCION DIAMETRAL : MORDAZA LOTTMAN
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7.6 ENSAYOS DE MODULO RESILENTE A 












PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:23
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4585 4550 4576 4565 4610 82.73
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1496 1494 1497 1494 1473 44.38
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 28 26 28 26 1.93
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.24 3.26 3.24 3.25 3.17 0.15
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.64 1.61 1.69 1.48 1.58 0.09
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.60 1.65 1.55 1.76 1.60 0.11
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista








Lima, 27 de junio del 2017
Wendy Herencia












EXPEDIENTE M.R. / LMA
031-A1-2017-LAB TDM ASFALTOS
% CV
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS 



















PATRÓN   A-1
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-114.V01
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:21
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4671 4674 4656 4665 4688 42.43
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1494 1501 1502 1502 1479 40.58
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 21 21 21 22 1.57
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.23 3.25 3.26 3.26 3.19 0.11
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.62 1.54 1.76 1.78 1.59 0.19
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.61 1.70 1.50 1.47 1.60 0.10
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica










RESULTADOS DEL ENSAYO PULSO 1 % CV
5
EXPEDIENTE M.R. / LMA
031-A2-2017-LAB TDM ASFALTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS 



















PATRÓN   A-2
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-114.V01
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:18
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4919 4832 4744 4781 4870 118.91
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1497 1497 1500 1499 1477 42.70
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 26 24 21 23 1.50
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.07 3.12 3.19 3.16 3.06 0.15
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.39 1.47 1.63 1.69 1.49 0.15
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.68 1.65 1.56 1.47 1.57 0.09
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica










RESULTADOS DEL ENSAYO PULSO 1 % CV
5
EXPEDIENTE M.R. / LMA
031-A3-2017-LAB TDM ASFALTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS 



















PATRÓN   A-3
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
ASF-R-TEC-114.V01
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:13
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4710 4623 4584 4510 4634 84.37
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1497 1501 1496 1500 1479 38.63
FUERZA DE ASENTAMIENTO  19 24 28 23 22 3.53
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.16 3.23 3.25 3.31 3.18 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.41 1.37 1.36 1.48 1.39 0.06
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.75 1.86 1.89 1.82 1.79 0.09
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.4 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:38
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4275 4230 4154 4199 4266 109.70
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1494 1502 1496 1499 1473 49.18
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 23 27 26 24 1.89
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.47 3.53 3.58 3.55 3.44 0.19
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.50 1.71 1.60 1.65 1.58 0.09
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.97 1.82 1.98 1.90 1.85 0.14
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
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0.3% ZEOLITA   B-1
EL USO DE LA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:27
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  5206 5316 5169 5193 5270 109.77
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1507 1497 1494 1477 41.72
FUERZA DE ASENTAMIENTO  24 22 25 29 24 2.86
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  2.86 2.82 2.88 2.86 2.79 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.52 1.45 1.54 1.56 1.48 0.08
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.33 1.38 1.34 1.31 1.31 0.06
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:36
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  5165 5079 5127 5125 5143 47.45
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1494 1504 1503 1500 1479 42.16
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 20 21 22 21 0.89
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  2.88 2.95 2.92 2.91 2.86 0.10
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.36 1.10 1.08 1.12 1.17 0.10
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.52 1.85 1.84 1.79 1.69 0.16
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
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0.3% ZEOLITA   B-3
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:31
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  5028 4829 4829 4909 4951 127.58
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1497 1494 1491 1506 1473 49.52
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 27 32 19 24 4.74
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  2.97 3.08 3.08 3.06 2.97 0.16
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.34 2.33 2.41 2.34 2.29 0.14
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  0.62 0.75 0.67 0.71 0.68 0.05
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:07
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4927 4942 4958 4898 4970 80.71
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1495 1501 1501 1500 1477 44.18
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 22 21 22 22 0.44
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.02 3.02 3.01 3.05 2.96 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.22 1.39 1.35 1.39 1.28 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.80 1.63 1.66 1.65 1.68 0.06
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
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0.6% ZEOLITA   C-1
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.9 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  17:01
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3967 3936 3941 3883 3968 76.79
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1503 1501 1497 1476 43.90
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 19 21 27 23 2.61
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.77 3.82 3.81 3.86 3.73 0.18
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.72 1.82 1.99 2.05 1.80 0.23
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.05 2.00 1.82 1.82 1.93 0.10
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
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0.6% ZEOLITA   C-2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 60.7 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:50
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4505 4407 4338 4310 4442 123.84
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1495 1498 1495 1498 1471 49.91
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 24 28 27 25 2.56
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.39 3.47 3.52 3.55 3.39 0.20
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.37 1.51 1.51 1.49 1.44 0.08
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.02 1.97 2.01 2.06 1.95 0.13
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:54
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  5220 5036 5000 4903 5065 114.58
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1494 1498 1499 1500 1470 54.56
FUERZA DE ASENTAMIENTO  24 26 25 24 25 0.88
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  2.84 2.95 2.97 3.03 2.88 0.15
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.64 1.60 1.61 1.55 1.57 0.07
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.20 1.35 1.36 1.49 1.31 0.12
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:46
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4421 4410 4399 4365 4434 72.53
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1503 1500 1501 1478 41.67
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 21 22 24 22 1.03
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.36 3.40 3.40 3.43 3.32 0.14
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.55 1.49 1.54 1.71 1.53 0.11
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.82 1.90 1.85 1.71 1.79 0.09
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:43
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  4289 4228 4227 4167 4259 73.37
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1496 1501 1501 1504 1476 49.02
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 24 21 19 22 1.57
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.48 3.54 3.54 3.60 3.46 0.17
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.21 1.34 1.30 1.44 1.27 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.27 2.20 2.24 2.15 2.19 0.07
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 69.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:39
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  5507 5168 4943 5031 5240 247.55
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1496 1497 1502 1500 1473 52.89
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 26 23 20 22 2.99
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  2.42 2.58 2.71 2.66 2.51 0.19
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.06 1.12 1.29 1.06 1.07 0.15
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.36 1.46 1.42 1.60 1.45 0.08
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.6 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 20°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 19  at  16:34
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3985 3759 3907 3890 3918 97.34
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1488 1505 1510 1501 1475 51.57
FUERZA DE ASENTAMIENTO  24 19 14 21 21 4.09
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  3.70 3.97 3.83 3.82 3.74 0.21
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.88 1.50 1.69 1.97 1.70 0.20
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  1.83 2.47 2.14 1.86 2.04 0.24
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  13:27
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  2717 2669 2609 2563 2677 90.48
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1490 1494 1496 1500 1467 55.43
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 26 27 21 24 2.36
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  5.44 5.55 5.69 5.80 5.45 0.36
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.66 2.68 2.71 2.69 2.63 0.12
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.78 2.87 2.98 3.12 2.82 0.25
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  13:34
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3318 3284 3282 3216 3299 57.55
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1497 1496 1504 1502 1472 54.29
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 23 22 22 22 0.78
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.56 4.60 4.63 4.72 4.52 0.23
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.91 2.14 2.28 2.36 2.07 0.25
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.65 2.47 2.35 2.36 2.45 0.11
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  13:41
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3564 3515 3439 3435 3521 81.34
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1495 1500 1499 1497 1469 57.66
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 23 26 27 24 1.90
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.23 4.30 4.39 4.39 4.21 0.24
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.74 1.95 1.91 1.82 1.81 0.12
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.49 2.35 2.48 2.57 2.40 0.16
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE PATRÓN   A-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  13:52
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3214 3131 3095 3043 3155 87.39
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1496 1503 1499 1496 1470 57.59
FUERZA DE ASENTAMIENTO  20 21 25 27 23 2.76
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.63 4.78 4.82 4.89 4.64 0.29
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.73 2.02 2.13 2.16 1.94 0.21
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.89 2.76 2.69 2.73 2.71 0.14
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
5
EXPEDIENTE M.R. / LMA
032-A4-2017-LAB TDM ASFALTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL MODULO RESILIENTE DE LAS 
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.4 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  14:00
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  2860 2774 2743 2668 2798 96.12
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1490 1501 1499 1495 1464 63.99
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 23 26 28 24 2.65
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  5.18 5.38 5.43 5.57 5.21 0.37
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.12 2.37 2.37 2.58 2.26 0.25
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  3.06 3.01 3.06 2.99 2.96 0.15
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica










RESULTADOS DEL ENSAYO PULSO 1 % CV
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0.3% ZEOLITA   B-1
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  14:10
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3701 3682 3588 3528 3664 100.25
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1489 1493 1495 1497 1466 54.15
FUERZA DE ASENTAMIENTO  27 29 29 23 27 2.16
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.00 4.04 4.15 4.23 3.99 0.24
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.83 1.81 2.00 2.11 1.86 0.18
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.17 2.22 2.15 2.12 2.13 0.08
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  14:16
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3430 3385 3340 3317 3401 76.31
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1496 1501 1493 1494 1468 55.69
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 26 30 30 26 3.21
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.34 4.41 4.45 4.48 4.30 0.24
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.13 2.15 2.08 2.09 2.06 0.10
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.21 2.26 2.37 2.39 2.24 0.16
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica










RESULTADOS DEL ENSAYO PULSO 1 % CV
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.3% ZEOLITA   B-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.3 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  14:21
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3271 3309 3243 3250 3299 66.69
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1492 1510 1502 1502 1473 56.87
FUERZA DE ASENTAMIENTO  20 17 20 22 20 1.83
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.55 4.55 4.62 4.61 4.45 0.25
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.87 1.85 1.75 1.75 1.79 0.06
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.68 2.69 2.87 2.86 2.67 0.22
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica










RESULTADOS DEL ENSAYO PULSO 1 % CV
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.3 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  15:37
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3390 3347 3313 3280 3368 79.06
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1505 1501 1500 1471 57.21
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 21 23 24 22 1.01
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.38 4.47 4.51 4.55 4.35 0.26
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.34 2.50 2.57 2.62 2.40 0.24
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.04 1.97 1.94 1.93 1.96 0.05
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 61.9 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  15:44
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  2804 2788 2733 2672 2774 67.76
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1491 1501 1493 1498 1468 56.26
FUERZA DE ASENTAMIENTO  20 23 28 26 23 3.30
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  5.33 5.39 5.47 5.62 5.31 0.31
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.46 2.52 2.56 2.77 2.49 0.21
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.87 2.87 2.92 2.84 2.82 0.11
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 60.7 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  15:49
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3187 3124 3088 3046 3144 79.54
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1492 1507 1507 1500 1468 66.40
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 20 21 25 22 1.87
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.78 4.93 4.99 5.03 4.78 0.32
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.85 2.20 2.22 2.28 2.03 0.26
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.93 2.73 2.77 2.75 2.75 0.12
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.6% ZEOLITA   C-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.6 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  15:54
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3214 3156 3096 3034 3161 93.89
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1492 1503 1503 1497 1468 60.78
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 22 24 26 23 2.19
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.60 4.72 4.81 4.89 4.61 0.30
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.19 2.11 2.21 2.30 2.15 0.12
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.41 2.61 2.61 2.59 2.47 0.19
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-1
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  16:12
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  2905 2861 2817 2772 2871 79.06
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1495 1500 1497 1494 1468 56.68
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 24 27 27 24 2.61
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  5.13 5.22 5.29 5.37 5.10 0.31
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.66 2.65 2.59 2.67 2.60 0.09
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.47 2.58 2.70 2.70 2.50 0.23
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-2
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.2 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  16:20
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3092 3026 2996 2946 3057 95.30
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1501 1502 1501 1470 58.60
FUERZA DE ASENTAMIENTO  23 23 23 22 23 0.22
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.82 4.95 5.00 5.08 4.80 0.32
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.53 2.62 2.49 2.46 2.47 0.13
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.29 2.33 2.50 2.61 2.34 0.22
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-3
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 69.5 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  16:25
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  3117 3078 2958 2913 3050 100.78
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1494 1496 1496 1493 1467 55.01
FUERZA DE ASENTAMIENTO  21 25 29 28 25 3.36
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  4.27 4.34 4.51 4.57 4.30 0.27
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  1.74 1.63 1.73 1.63 1.65 0.08
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.54 2.70 2.78 2.94 2.65 0.22
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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PROYECTO : SERVICIO DE RECICLADO Y RECAPEO DE LA CARRETERA HUÁNUCO - TINGO MARÍA (KM 12+800 AL KM 25+306 Y DEL KM 70+000 AL KM 122+410)
UBICACIÓN : KM. 70+000 - KM. 83+000
SOLICITANTE : ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI
REFERENCIA : ESPECÍMENES DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE ELABORADOS EN LABORATORIO SEGÚN DISEÑO DEL SOLICITANTE 0.9% ZEOLITA   D-4
FECHA : 01.06.17
DETALLE DE LA MEZCLA
AGREGADO : GRAVA / A.CHANCADA / A. NATURAL ( 31% / 47% / 20% ) TIPO DE COMPACTACIÓN : COMPACT. MARSHALL
FILLER (%) : CAL HIDRATADA ( 2% )  % ZEOLITA EN PESO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA : 0.9 %
ASFALTO : PEN 60/70 CONTENIDO DE ASFALTO : 5.8 %
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
DIÁMETRO : 100 mm ÁREA TRANSVERSAL : 7854 mm2
ALTO : 62.6 mm
PARAMETROS INICIALES DE LA PRUEBA
TEMPERATURA A ALCANZAR : (°C) NÚMERO DE PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO : 5
FORMA DE ONDA : SINUSOIDAL CARGA DE CONTACTO : 22 (N)
ANCHO DE PULSO DE LA CARGA : (ms) CARGA CÍCLICA : 1500 (N)
PERIODO DE DESCANSO : (ms) COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO : 0.35
PERIODO DE REPETICIÓN DE PULSO : (ms) TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO A 25°C : 4 horas
RESULTADOS FINALES
FECHA Y HORA DE INICIO :  June 27  at  16:29
PULSOS DE ACONDICIONAMIENTO :
TEMPERATURA DEL NÚCLEO : (°C)
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE : (°C)
PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4 PULSO 5 MEDIA DESV. STAND.
MÓDULO RESILIENTE (Mpa)  2952 2855 2826 2801 2895 88.17
FUERZA DE CARGA PICO (N)  1493 1499 1497 1499 1465 64.50
FUERZA DE ASENTAMIENTO  22 26 29 24 25 2.66
DEFORMACIÓN TOTAL RECUPERABLE  5.01 5.21 5.25 5.30 5.03 0.35
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #1 (µm)  2.09 2.14 2.11 2.26 2.10 0.12
DEFORMACIÓN HORIZONTAL RECUPERABLE #2 (µm)  2.92 3.07 3.14 3.04 2.93 0.24
Fuerza Deformación Horizontal #1 Deformación Horizontal #2
Guillermo Vera B.
Laboratorista
Fecha de reporte   :
Wendy Herencia
Jefe del Área Técnica
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7.7 PANEL FOTOGRAFICO 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-01. Zeolita natural triturada  
 
FIGURA N°07-02. Zeolita natural zarandeada por tamiz 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-03. Ensayo de viscosidad al cemento asfaltico modificado con zeolita 
 
FIGURA N°07-04. Proceso de microespumacion del asfalto mezclado con la zeolita 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-05. Agregado natural para la mezcla asfaltica 
 
FIGURA N°07-06. Medición de la temperatura antes de la compactación marshall 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-07. Medición de la temperatura de los agregados 
 




INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-09. Componentes de la mezcla asfaltica 
 
FIGURA N°07-10. Mezclado de los componentes del MAC. 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-11. Especímenes de muestra en el ensayo de modulo resilente 
 
FIGURA N°07-22. Espécimen en el equipo de modulo resilente. 
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INCIDENCIAS DE LA ADICION DE ZEOLITA NATURAL A LA MEZCLA ASFALTICA EN SU COMPORTAMIENTO 
MECANICO 
____________________________________________________________________________________    
ING. LUIS ALBERTO MAMANI MAMANI   UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FIGURA N°07-13. Vista del equipo de modulo resilente 
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